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Povzetek
V tem doktorskemu delu predstavimo digitalni sprejemniski sistem iz-
prasevalnika za sprejem signalov radiofrekvencne identikacije ali RFID [3] v
obmocju visokih frekvenc. Protokoli, za sprejem katerih je sprejemniski sistem
zasnovan, spadajo v podpodrocje RFID, imenovano komunikacije v bliznjem po-
lju (angl. near-eld communication ali NFC) [4], kjer je nosilna frekvenca 13,56
MHz.
Namen doktorskega dela je bilo zasnovati del sprejemniskega sistema viso-
kofrekvencenga (angl. high frequency ali HF) RFID izprasevalnika, ki smo ga
poimenovali korelacijski sistem. V ta namen opisemo koncept, delovanje in se-
stavo korelacijskega sistema, izvedenega v digitalni domeni. Izpostavimo pred-
nosti digitalne izvedbe korelacijskega sistema v primerjavi z analogno izvedbo.
Motivacija za razvoj je bila povecanje uspesnosti sprejema podatkovnih paketov
sprejemniskega sistema HF RFID izprasevalnika.
V uvodu med drugim naredimo pregled stanja tehnike na podrocju spre-
jemniskih sistemov RFID izprasevalnikov, z vecjo pozornostjo na NFC iz-
prasevalnikih. Ob temu odkrijemo, da je na podrocju sprejemniskih sistemov
NFC izprasevalnikov v primerjavi z ostalimi podpodrocji RFID izrazito pomanj-
kanje clankov.
V drugem poglavju opisemo sestavo sprejemniskega sistema, zacensi pri an-
tenskem sistemu izprasevalnika in pametne kartice. Opis nadaljujemo v analo-
gnem in digitalnem delu sprejemniskega sistema, kjer navedemo osnovne smernice
nacrtovanja. Opis zakljucimo s podrobnim opisom koncepta, sestavnih delov in
1
2 Povzetek
razlicnih nacinov delovanja digitalnega korelacijskega sistema.
Sprejemniski sistem izprasevalnika obsega analogni del, kjer izvedemo kva-
draturno mesanje, ojacenje in ltriranje, ter digitalni del, kjer izvedemo digi-
talno ltriranje, operacijo korelacije in prepoznavo simbolov. Analogno-digitalni
pretvornik tvori most med analogno in digitalno domeno. Izhod digitalnih sit
predstavlja diskretni vecbitni signal pri podnosilni frekvenci. Funkcijo korelacije
razdelimo na njene tri sestavne funkcije (mnozenje, fazni ali casovni premik in
povprecenje). Iz blokov, ki opravljajo eno izmed sestavnih funkcij, tvorimo di-
gitalni korelacijski sistem. Na ta nacin lahko vsak blok optimiziramo za dosego
vecje uspesnosti komunikacij HF RFID izprasevalnika.
Delovanje in zmogljivosti digitalnega korelacijskega sistema preverimo z me-
ritvami pogostosti bitnih ali paketnih napak na FPGA razvojni plosci in na
koncnem integriranem vezju. Rezultate meritev gracno predstavimo in komen-
tiramo. Primerjava s teoreticnimi pogostostmi bitnih oziroma paketnih napak
kodirnih shem NFC protokolov vrne razlike v razmerju signal-sum od 2,4 do
6,4 dB, odvisno od protokola in hitrosti prenosa podatkov. Te razlike pripisemo
razlikam med izracunom teoreticne meje pogostosti bitnih napak in meritvam po-
gostosti napak realnih podatkovnih paketov, kjer moramo tudi uspesno zaznati
zacetek paketa podatkov.
Kljucne besede: digitalni demodulator, korelacija, NFC, RFID, sprejemnik
Abstract
This work presents a digital reception system for a radio-frequency identi-
cation (RFID) reader, in the high frequency (HF) domain. The protocols, for
which the reception system was designed, fall into a subcategory of RFID called
near-eld communication (NFC), where the carrier frequency is 13.56 MHz.
The goal of this work was to design a part of the reception system of a HF
RFID reader, called the correlation system. For this purpose, the concept, ope-
ration, and composition of the correlation system, implemented in the digital
domain, are described. The advantages of a digital implementation over an ana-
log implementation are put forth. The motivation for developement was the
improvement of sensitivity to signals and robustness to inteferance of a HF RFID
reader reception system.
An overview of the state of the art of RFID reader reception systems is pre-
sented, with a focus on NFC readers. Upon investigation, it is found that there is
a distinct lack of articles on the topic of NFC reader reception systems, compared
to other areas of RFID.
A description of the composition of the reception system is given, beginning
with the antenna system of the reader and smart card. The description continues
with the analog part and digital part, where the essential design guidelines are
presented. The description is concluded by a detailed description of the concept,
components, and dierent modes of operation of the digital correlation system.
The reception system of a reader comprises of an analog part, where direct
conversion, amplication, and ltering are performed and the digital part, where
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digital ltering, correlation, and symbol recognition are performed. An analog to
digital converter serves as a bridge between the analog and digital domains. The
output of the digital lters represents a discrete multi-bit signal at the subcarrier
frequency. Using the properties of the signal, such as bit coding and data packet
structure, simplied correlation is implemented. The operation of correlation is
broken down into its three fundamental components (multiplication, phase or
time shift, and averaging), which form the digital correlation system.
The operation and performances of the digital correlation system are deter-
mined by bit or packet error rate measurements, rst on a FPGA developement
board and secondly on the nal integrated circuit. The results are graphically
presented and commented upon. A comparison with theoretical bit or packet
error rates of NFC protocol coding schemes shows dierences in signal to noise
ratios from 2.4 dB to 6.4 dB, depending on protocol and data rate. These die-
rences are attributed to the dierence between theoretical value calculation and
real data packet measurements, where the start of the data packet must also be
successfully detected.
Key words: correlation, digital demodulator, NFC, RFID, receiver
1 Uvod
1.1 Radiofrekvencna identikacija
Podrocje radiofrekvencne identikacije ali RFID zajema brezzicne komunikacije
med napravami, kjer je prenosni medij magnetno ali elektromagnetno polje. RFID
je tudi znanstveno podrocje, kamor spada predstavljeno doktorsko delo.
RFID naprave se v vecini primerov delijo na dve skupini. Prva zajema
izprasevalnike, bralnike ali citalnike, katerih glavna naloga je tvorba radiofre-
kvencnega polja in pricetek komunikacije. Druga skupina zajema znacke, kartice
ali nalepke, katerih glavna naloga je sprejemanje ukazov izprasevalnikov, vracanje
odgovorov in shranjevanje podatkov. Slednja skupina se deli se na pasivne, ak-
tivne in polpasivne. Pasivne kartice vso energijo za delovanje dobijo iz radi-
ofrekvencnega polja, zato ob neprisotnosti le-tega ne morejo opravljati nobenih
nalog. Njihovi najvecji prednosti sta majhna cena in majhna velikost. Polpasivne
kartice vsebujejo tudi baterijo, ki jim omogoca opravljanje nalog, kot je meritev
temperature, tudi ob pomanjkanju radiofrekvencnega polja izprasevalnika. Ak-
tivne kartice poleg baterije vsebujejo tudi naprednejsi oddajnik, ki jim poveca
domet.
Komunikacije potekajo po principu gospodar/suzenj (angl. master/slave),
kjer gospodar pricne s komunikacijo in izdaja ukaze, medtem ko suzenj lahko
le odgovarja. V klasicnih komunikacijah RFID prevzema vlogo gospodarja iz-
prasevalnik, vlogo suznja pa prevzema kartica.
V zadnjih letih se je stevilo RFID naprav izredno povecalo. Skoraj vsak pame-
5
6 Uvod
tni telefon na trziscu ima dandanes sposobnost komunikacije preko induktivnega
sklopa anten in celo brezzicnega polnjenja baterije. Na pametnih telefonih obsta-
jajo aplikacije za oponasanje razlicnih bancnih kartic. Z njimi lahko z mobilnim
telefonom ne samo placujemo, ampak tudi izbiramo, s kaksno bancno kartico
placilo opravimo. Na blagajnah skoraj vseh trgovin stojijo POS (angl. point
of sale) terminali z zmoznostjo placila z bancno kartico, ki podpira brezsticno
placevanje, ali s pametnim telefonom, ki brezsticno kartico oponasa.
Gradniki brezsticne komunikacije med temi napravami so integrirana vezja
za sprejem in oddajo signalov po protokolih RFID. S povecevanjem trga RFID
naprav se povecujejo zahteve po vedno hitrejsih, ucinkovitejsih in manjsih gradni-
kih. A zakoni zike ne sledijo trgu, zato se predvsem z zmanjsevanjem gradnikov
poslabsujejo delovni pogoji le-teh. Z zmanjsevanjem anten izgubljamo na razdalji
komunikacije in prenosu moci. Resevanje problema povecevanja razdalje komu-
nikacije in prenosa moci (ali njunemu ohranjanju) kljub zmanjsevanju anten tako
pade na clovesko iznajdljivost.
Pri sirjenju RFID tehnologije v razlicna podrocja uporabe postajajo zahteve
za integrirana vezja, ki opravljajo nalogo sprejema in oddaje podatkovnih paketov
preko magnetnega polja, vedno strozje in obseznejse.
1.1.1 Frekvencno obmocje RFID
Radijske frekvence segajo od nekaj kHz do nekaj GHz. Glede na frekvenco je
ta sirok pas razdeljen na vec podpasov. Frekvencni pas od 30 kHz do 300 kHz
zajema nizkofrekvencni RFID (angl. low frequency ali LF RFID), pas od 3 MHz
do 30 MHz zajema visokofrekvencni RFID (angl. high frequency ali HF RFID) in
pas od 300 MHz do 3 GHz zajema ultra visokofrekvencni RFID (angl. ultra high
frequency ali UHF RFID). Zadnji pas, od 3 GHz do 30 GHz zajema super visoko-
frekvencni RFID (angl. super high frequency ali SHF RFID). Slika 1.1 prikazuje
razdelitev elektromagnetnega spektra glede na frekvenco valovanja ter razlicne
RFID frekvence in frekvencne pasove, dolocene s strani Mednarodne organizacije
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za standardizacijo ISO (angl. International Organization for Standardization) in
Mednarodne komisije za elektrotehniko IEC (angl. International Electrotechnical
Comission).
Slika 1.1: Razdelitev elektromagnetnega spektra in razlicne RFID frekvence in
frekvencne pasove
V tem delu predstavimo digitalni korelacijski sistem namenjen sprejemu si-
gnalov podpodrocja RFID, imenovanega komunikacije v bliznjem polju ali s kra-
tico NFC (angl. near eld communications). Podrocje NFC zajema protokole
dolocene v ISO/IEC 14443 [1], ISO/IEC 15693 [5, 6] in JIS X 6319-4 [2, 7], ki
delujejo v visokofrekvencnem RFID pasu pri nosilni frekvenci 13,56 MHz.
1.2 Opredelitev teme in motivacija
Povecevanje locljivosti tehnoloskih procesov izdelave integriranih vezij pomeni,
da je vse bolj priporocljiva digitalizacija analognih funkcijskih sklopov, s katerimi
realiziramo dolocene operacije in funkcije (algoritmi za prepoznanje simbolov,
algoritem za avtomatsko nastavitev ojacenja itd.). Relativno velike analogne
strukture, kot na primer RFID sprejemnik, lahko v veliki meri prenesemo v di-
gitalni svet. Za primer lahko vzamemo analogne ojacevalnike in sita, ki jih ne
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moremo v celoti prenesti v digitalni svet (primer: anti-aliasing sita), a kljub temu
jih lahko naredimo manj selektivne in zicno manjse. Z digitalnimi siti nato bolj
natancno omejimo pasovno sirino brez velike porabe povrsine. Ker se velikost
analognega dela sprejemnika (upori, kondenzatorji, tranzistorji velikih dimenzij)
slabse skalira z napredkom tehnologij izdelave integriranih vezij v primerjavi z
digitalnim delom (tranzistorji minimalnih dolzin), potemtakem velja enako za
velikost celotnega sprejemnika. Vecja stopnja digitalizacije RFID sistema vodi
v robustnejso izvedbo in manjso obcutljivost celotnega integriranega sistema na
sipanje tehnoloskih parametrov. Z digitalizacijo lahko tudi povecamo prilagodlji-
vost na novejse komunikacijske protokole in standarde (programirljiva zasnova
digitalnega dela), kar ima velik smisel, saj je vsaka novejsa generacija tehnologije
izdelave drazja od prejsnje. Ce lahko uporabimo ze preizkusene digitalne bloke
za nacrtovanje integriranega vezja v novi tehnologiji, potem prihranimo tako cas,
kot tudi denar.
Predmet raziskovalnega dela je pregled metod sprejema RFID signala pame-
tne kartice ali znacke in razvoj digitalnega sprejemniskega sistema za sprejem
le-teh. Digitalni sprejemniski sistem, predstavljen v tem delu, je zasnovan na
osnovi trenutnega analognega sistema in predstavlja nadaljnji korak v razvoju
HF RFID sprejemniskih sistemov. Nova izvedba predstavlja prenos vecinskega
dela analognih funkcij v digitalni svet ter nadaljnje izboljsave na digitalni osnovi
s poudarkom na raziskavah in razvoju optimalnih algoritmov za sprejem proto-
kolov RFID. Jedro te digitalne zasnove je korelatorski sistem, ki je natancneje
opisan v poglavju 2.2.
Glavna motivacija je bila raziskovanje, razvoj in izvedba sprejemniskega sis-
tema za sprejem protokolov na podrocju NFC, ki bi se priblizal teoreticnim me-
jam sprejema za razlicna kodiranja (BPSK, Manchester). V ta namen smo izvedli
meritve PER (angl. packet error rate ali pogostost paketnih napak) novega digi-
talnega sistema ter s teoreticnimi mejami uspesnosti prenosa podatkov. Izvedli
smo tudi primerjavo z obstojecimi integriranimi vezji, ki vsebujejo analogne spre-
jemniske sisteme, za protokole, ki spadajo v podrocje NFC.
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1.3 Sestava dela po poglavjih
V uvodu predstavimo stanje tehnike na podrocju RFID in NFC izprasevalnikov.
Po opisu poti signala kartice od njene antene do dekodirnika izprasevalnika
opisemo postopke meritev za dolocitev zmogljivosti novega digitalnega sistema.
Rezultate meritev tudi gracno prikazemo, analiziramo in primerjamo z dvema
obstojecima integriranima vezjema izprasevalnikov. Integrirani vezji predsta-
vljata stanje tehnike izprasevalnikov na podrocju NFC. Eden od integriranih vezij
vsebuje sprejemniski sistem z analognim korelacijskim sistemom, ki nam je sluzil
kot konceptna osnova za razvoj digitalnega korelacijskega sistema.
Na koncu sledita sklep, kjer povzamemo vse ugotovitve in podamo smernice
za prihodnji razvoj sprejemnisih sistemov NFC izprasevalnikov, in prispevki k
znanosti.
V dodatku smo zbrali in prikazali oblike signalov in naredili analizo fre-
kvencnih spektrov signalov za razlicne standarde ter prikazali kodiranje bitov
prej omenjenih protokolov. Dodatek sluzi boljsi predstavi, s kaksnimi signali in
podatkovnimi paketi imamo opravka na podrocju NFC.
1.4 Stanje tehnike
Podrocje RFID je zelo obsirno in sestavljeno iz mnogih podpodrocij, vkljucno s
spreminjajocimi zahtevami trga, kar pomeni, da so nekatera podpodrocja delezna
vecje pozornosti kot druga. Doslej je bilo najvec pozornosti namenjeno podrocju
UHF RFID, ki mu je sledilo podrocje LF RFID. V zadnjih letih se zaradi vecanja
trga HF RFID naprav (mobilni telefoni s tehnologijo NFC, brezsticne bankcne
kartice in POS terminali itd.) vedno vec pozornosti namenja tudi temu podrocju.
Ze uporaba popularnega iskalnika Google s termini, kot so LF RFID, HF RFID
in UHF RFID, nam vrne rezultate v pribliznem razmerju 10 : 9 : 40.
Groba ocena se ponovi pri iskanju clankov in znanstvenih objav za ta tri
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podrocja. Vecina clankov na temo RFID govori o antenah in prilagoditvenih vezij
za specicno podrocje (nacrtovanje, optimizacija itd.) ali uporabo tehnologije
RFID za neko doloceno aplikacijo, oziroma kot gradnik nekega vecjega sistema.
V primerjavi s tem je stevilo clankov in znanstvenih objav na temo sprejemniskih
sistemov veliko manjse.
Na podrocjih UHF in SHF, kamor spadajo Wi-Fi in Bluetooth standardi, so
sprejemniski sistemi vecinsko digitalni ter uporabljajo najnaprednejse algoritme
za obdelavo signalov. Razlog za to je velik trg, ki podpira veliko integracijo
ter hiter razvoj. Trg HF naprav raste pocasneje, vendar je prav tako pogojen
s tehnoloskim razvojem. Vedno nejse tehnologije in optimizirani algoritmi pa
omogocajo vecjo integracijo vezij in realizacijo digitalnih struktur, ki so funk-
cionalno podobne analognim strukturam, a prinesejo s seboj mnogo prednosti
[8].
Arhitekture sprejemnikov za razlicna podrocja uporabe imajo razlicna raz-
merja med analognim in digitalnim delom.Vsem pa sta skupni analogna demodu-
lacija v osnovni ali vmesni frekvencni pas ter digitalizacija z analogno-digitalnim
pretvornikom [9, 10]. Vsa nadaljnja obdelava signalov in nenazadnje prepoznava
simbolov poteka v digitalnem svetu. Z digitalizacijo je moc celo popolnoma
odstraniti nekatere analogne komponente, kot na primer uporaba podvzorcenja
analogno-digitalnega pretvornika za frekvencni premik signala v osnovni ali vme-
sni pas namesto uporabe namenskega analognega mesalnika [11].
V nadaljevanju sledi analiza resitev podanih v nekaterih clankih, kjer je glavna
tema sprejemnik RFID signalov in uporaba korelacije na podrocjih UHF in HF.
Y. Liu in drugi [12] so predstavili zasnovo in meritve sprejemnika signalov
UHF RFID zasnovanega na paralelnih digitalnih blokih za korelacijo. Vsak iz-
med blokov za korelacijo deluje na malce drugacni frekvenci, kar omogoca spre-
jem signalov v dolocenem frekvencnem obmocju. Razlog za razlicne frekvence
vhodnega signala se nahaja v frekvenci lokalnega oscilatorja kartice. Frekvenco
podnosilnega signala dolocijo tako, da izberejo korelator z najvecjim izhodom
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(najboljse ujemanje). Po dolocitvi vhodne frekvence signala sprozijo dekodirnik,
s katerim iz signala izluscijo informacijo o bitih. Tak pristop je zelo potraten, saj
zahteva veliko stevilo paralelnih naprav, hkrati pa problema frekvencne deviacije
na podrocju HF RFID ni, saj kartica vedno oddaja sinhrono s sprejemnikom.
EPC HF RFID Air Interface Protocol izhaja iz EPC UHF Gen2 Air Inter-
face Protocol [13], ki opisuje komunikacijski protokol na podrocju UHF RFID
od frekvenc 860 MHz do 960 MHz. Problem frekvencne deviacije podnosilnega
signala kartice nastane zaradi frekvencne deviacije lokalnega oscilatorja. UHF iz-
prasevalnik s svojim lokalnim oscilatorjem tvori elektromagnetno polje, s katerim
se kartica napaja. Kartica iz te zelo visoke frekvence ne more izlusciti urinega
signala, kot to pocno na podrocju HF RFID. Z lokalnim oscilatorjem kartica
ustvari lasten urni signal, ki pa ni zelo natancen (do 22 % deviacija v frekvenci).
Izprasevalnik mora tako imeti drugacno sprejemno strukturo, hkrati pa mora biti
zmozen sprejeti karticne odgovore kljub veliki frekvencni deviaciji. Na podrocju
HF RFID, kjer je frekvenca nosilnega polja 13,56 MHz, kartice lahko iz polja
izvlecejo urni signal, zato kartica nima potrebe po lokalnem oscilatorju. Odgo-
vori kartice so tako sinhroni z urinim signalom izprasevalnika, kar pomeni, da
frekvencne deviacije ni. Nastane lahko le konstantna fazna razlika zaradi sistema
anten.
C. Angerer [14] je na podrocju HF RFID predstavil sprejemnisko strukturo,
ki uporablja integrator za korelacijo podnosilnega signala s signalom pravokotne
oblike. Na ta nacin povecajo obcutljivost sprejemnika na podnosilni signal. V
clanku posvecajo vecino pozornosti odlocitvenemu vezju in dolocitvi meje za pra-
vilno prepoznavo obeh simbolov. Sprejemnik je namenjen za sprejem signalov
dolocenih v EPC HF RFID Air Interface Protocol [15]. Protokol opisan v tem
standardu ni postal tako popularen kot protokoli opisani v standardih ISO/IEC
14443, ISO/IEC 15693 in JIS X 6319-4.
M. Seo in drugi [16] so na podrocju HF RFID predstavili sprejemnisko struk-
turo, kjer so po analognem ltriranju in ojacenju uporabili komparator z nasta-
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vljivo referenco za digitalizacijo podnosilnega signala. Na ta nacin iz analognega
podnosilnega signala dobijo enobitni digitalni podnosilni signal, na katerem iz-
vedejo prepoznavo simbolov. Integrirano vezje s podobnim principom sprejema
smo uporabili za primerjavo v poglavju 3.2 o rezultatih meritev.
V vseh navedenih clankih o uporabi korelacije za sprejem signalov, je bila
njena izvedba klasicna. V klasicna izvedbi vecbitni signal peljemo skozi verigo za-
kasnilnih celic, kjer izhod vsake zakasnilne celice pomnozimo z utezjo in sestejemo.
Struktura predstavlja digitalno sito s koncnim odzivom ali FIR sito (angl. nite
impulse response), ki vrne najvisjo vrednost, ko sta vhodni signal in iskani signal,
predstavljen z utezmi, enaka. Prednosti tega pristopa so nastavljivost utezi za
zaznavo skoraj poljubne oblike signala, ob predpostavki, da imamo dovolj utezi
za dober opis iskanega signala. Stevilo utezi ter njihove vrednosti namrec pred-
stavljajo digitalno sito, ki vrne najvecji rezultat, ce se oblika vhodnega signala
natanko ujema z obliko opisano z utezmi. Velika slabost je povezava med iskanim
vzorcem in urinim signalom, ki krmili vse zakasnilne celice. Ce ima vhodni si-
gnal malce razlicno vhodno frekvenco, potem izhod izkazuje interferenco. Druga
slabost je omejitev selektivnosti. Ker taka struktura predstavlja digitalno sito,
je selektivnost odvisna od stevila in vrednosti utezi. Fizicno majhne izvedbe ko-
relacije na tak princip so hkrati manj selektivne (manjse stevilo utezi ali manjsi
nabor vrednosti utezi) kot vecje izvedbe. Dodatna slabost je tudi to, da za vsako
utez v principu potrebujemo mnozilnik.
1.5 Predstavitev koncepta in osnovne ugotovitve
V digitalnem korelacijskem sistemu operacijo korelacije razdelimo na mnozenje,
fazni premik in povprecenje. To nam omogoca veliko mero prilagodljivosti, tako
s stalica sprejema signala kot tudi s stalica porabe povrsine na siliciju.
V primerjavi s klasicno izvedbo korelacije je glavna prednost predstavljene
izvedbe locitev posameznih operacij korelacije. Na ta nacin lahko vsako opera-
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cijo posebej prilagodimo in optimiziramo za dolocen primer uporabe. Operacijo
mnozenja lahko ob uporabi urinega signala v vlogi mnozitelja poenostavimo na
operacijo sestevanja in izbire z multiplekserjem. Operacijo faznega premika po-
enostavimo na stevec s ponastavitvijo (angl. reset) ob dolocenih casovnih tre-
nutkih. Operacijo povprecenja izvedemo z nizkoprepustnimi digitalnimi siti. S
temi operacijami tvorimo sistem, ki ima najvecjo obcutljivost pri vhodnih signa-
lih v ozkem frekvencnem pasu in z zmoznostjo natancne nastavitve pasovne sirine
povprecenja. Na ta nacin lahko za signale z ozko pasovno sirino znizamo mejno
frekvenco digitalnih sit za dosego boljsega razmerja signal-sum. Fizicna velikost
digitalnega mnozilnika in stevca sta zelo majhni v primerjavi z velikostjo digital-
nih sit za izvedbo povprecenja. Velikost digitalnih sit doloca njihova selektivnost.
Bolj kot so selektivna, vecja so, kar prav tako velja za velikost celotne izvedbe.
Velikost celotne izvedbe lahko na ta nacin skaliramo glede na zahteve po velikosti
ali obcutljivosti.
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2 Sprejemna pot izprasevalnika
V tem poglavju pregledamo pot signala kartice od antene do dekodirnika. Poja-
snimo, kako kartica tvori signal, kako se le-ta preko antenskega sistema kartica-
izprasevalnik prenese na vhod izprasevalnikovega sprejemnika in kako se signal v
sprejemniku obdela, da iz njega izluscimo informacijo. Podrobno opisemo tudi
predlagan koncept, zgradbo in delovanje digitalnega korelacijskega sistema.
2.1 Antenski sistem in analogni del sprejemnika
2.1.1 Antenski sistem
RFID komunikacije pri nosilni frekvenci 13,56 MHz potekajo v bliznjem elek-
tromagnetnem polju, kjer lahko vplive valovnih pojavov zanemarimo. Valovna
dolzina  elektromagnetnega vala je pri tej frekvenci priblizno 22,12 m, medtem
ko so velikosti naprav in anten manjse od 20 cm. Razmerje med velikostjo naprav
in valovno dolzino je manjse od 0,01. Zgornja meja bliznjega elektromagnetnega
polja je 
2
ali priblizno 0; 159 (v nekaterih virih tudi 
10
) ali priblizno 3,52 metra,
kar je veliko vec od najvecje razdalje komunikacij na podrocju NFC.
Anteni izprasevalnika in kartice sta zracni tuljavi z nekaj ovoji, povezani med
seboj z induktivnim sklopom. Slika 2.1 prikazuje enostavna modelna vezja iz-
prasevalnika in kartice v induktivnem sklopu. Rr, Lr in Cr (oznaka r kot angl.
reader) so elementi zaporednega nihajnega kroga izprasevalnika, Rt, Lt in Ct
(oznaka t kot angl. tag) so elementi vzporednega nihajnega kroga kartice, k je
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sklopni faktor.
Slika 2.1: Modela vezij izprasevalnika in kartice
Za sklopnim faktorjem med antenama k se skriva medsebojna induktivnost,
ki jo doloca razdalja, medsebojni polozaj in orientacija anten. Sklopni faktor
doloca, kako mocno na izprasevalnikovo antensko vezje vpliva karticno anten-
sko vezje in obratno. Antena izprasevalnika tvori magnetno polje, katerega del
silnic zaobjame antena kartice. Navitje izprasevalnikove antene ima induktiv-
nost Lr. S kondenzatorjem Cr dolocimo resonancno frekvenco izprasevalnikovega
nihajnega kroga, medtem ko z uporom Rr dolocimo njegovo kvaliteto Qr, kar
podaja enacba 2.1 (za zaporedni nihajni krog). Enacba 2.2 podaja izraz za kvali-
teto karticnega nihajnega kroga (vzporedni nihajni krog). Resonancna frekvenca
anten izprasevalnikov za podrocje NFC je 13,56 MHz, medtem ko je kvaliteta
odvisna od oblike antene ter primera uporabe in se giblje v obmocju od 4 do 16 {
lahko tudi vec. Enacba 2.3 podaja izraz za resonancno frekvenco RLC nihajnega
kroga.
Qr =
1
Rr
r
Lr
Cr
(2.1)
Qt = Rt
r
Ct
Lt
(2.2)
f0 =
1
2
p
LC
(2.3)
Na navitju antene kartice z induktivnostjo Lt se inducira napetost sorazmerna
zaobjetemu polju izprasevalnika, kot to veleva Faradayev zakon indukcije. Ta
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napetost pozene tok, del katerega napaja integrirano vezje kartice. S konden-
zatorjem Ct tudi tu dolocimo resonancno frekvenco nihajnega kroga { na 13,56
MHz ali vec. Ct je sestavljen iz vhodne kapacitivnosti integriranega vezja in pa-
razitne kapacitivnosti navitja antene. Navitje antene kartice ima induktivnost v
obmocju nekaj H, kar za resonancno frekvenco 13,56 MHz pomeni kapacitivnost
v razredu od 20 do 200 pF. Kapacitivnosti takih vrednosti lahko naredimo kar na
samem integriranem vezju. Ce sta parazitna in vhodna kapacitivnost premajhni
za dosego zeljene resonancne frekvence, dodamo na integriranem vezju kondenza-
tor, katerega vrednost lahko uravnamo pri izdelavi integriranega vezja. Njegova
vrednost se pristeje prejsnjima dvema in zniza resonancno frekvenco na zeljeno
vrednost.
Napetost na navitju antene kartice lahko zaradi kvalitete Qt hitro naraste na
desetine voltov ali vec, kar predstavlja nevarnost za integrirano vezje. V izogib
unicenju ima vhod integriranega vezja omejevalnik napetosti, ki le-to ohranja na
varni ravni (le nekaj voltov, odvisno od integriranega vezja). Upornost Rt pred-
stavlja tako porabo integriranega vezja za delovanje kot tudi efektivno upornost
omejevalnika napetosti. Ker Rt doloca kvaliteto karticnega nihajnega kroga Qt,
se ta zaradi omejevalnika napetosti spreminja z razdaljo med antenama oziroma s
sklopnim faktorjem k. Qt ima tako veliko vrednost pri majhnih vrednostih k (ve-
lika razdalja, majhna napetost na anteni kartice) in majhno vrednost pri velikih
vrednostih k (majhna razdalja, omejena napetost na anteni kartice).
Ker na vezji izprasevalnika in kartice vpliva poleg lastnih induktivnosti navitij
anten tudi medsebojna induktivnost, se s priblizevanjem anten spremenita sklopni
faktor in resonancni frekvenci obeh vezij. Namesto enega resonancnega vrha
se pojavita dva; resonancna frekvenca obeh vrhov se v odvisnosti od sklopnega
faktorja razlicno spreminja.
Na sliki 2.2 lahko vidimo frekvencni diagram amplitude napetosti na iz-
prasevalnikovi anteni pri razlicnih sklopnih faktorjih za primer, ko ni omejevalnika
napetosti na anteni kartice. Kvaliteta izprasevalnika je 12, kvaliteta kartice 8, re-
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Slika 2.2: Frekvencni diagram amplitude napetosti na izprasevalnikovi anteni brez
omejevalnika napetosti na karticni anteni pri razlicnih sklopnih faktorjih
sonancni frekvenci izprasevalnika in kartice sta 13,56 MHz. Pri oznaki V 1 je
frekvenca 13,56 MHz. Z vecanjem sklopnega faktorja od 0,01 (velika razdalja) do
0,8 (majhna razdalja), opazimo, da ojacenje pri frekvenci 13,56 MHz zelo hitro
pade. Tudi pri sklopnih faktorjih od 0,05 do 0,2, kjer je razdalja med antenama
lahko se relativno velika, je zmanjsanje ojacenja zelo opazno.
Na sliki 2.2 zmanjsanje ojacenja na izprasevalnikovi anteni pomeni, da je no-
silno magnetno polje zelo oslabljeno ter da lahko kaksna druga kartica na vecji
razdalji izgubi moc za delovanje (inducirana napetost postane premajhna). Za
sisteme z vec karticami izprasevalnikovo delovno obmocje ne sme biti prevec pri-
zadeto zaradi prisotnosti le-teh. Pri sistemih, kjer pricakujemo le eno kartico,
je lahko vpliv karticena izprasevalnik vecji. Zaradi prisotnosti vecih kartic lahko
tiste bolj oddaljene izgubijo napajanje.
Za primer vzemimo amplitudo Ur = 2; 5 V, kvaliteti Qr = 12 in Qt = 8,
resonancni frekvenci izprasevalnika in kartice f = 13; 56 MHz ter sklopni faktor
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k = 0; 05. Napetost na anteni kartice ima pri simulaciji s temi parametri am-
plitudo priblizno 13,3 V (ojacenje okoli 14,5 dB, glede na Ur = 1 V), kar je ze
blizu zgornje meje delovanja integriranega vezja. Najvisja napetost, pri kateri
integrirano vezje se deluje, je odvisna od tehnologije izdelave. Za integrirana
vezja kartic se giblje v obmocju od 5 do 15 V. Ob presezku te napetosti lahko
integrirano vezje izgubi nekatere funkcije ali v celoti preneha delovati. Predolga
izpostavitev takim razmeram lahko privede do unicenja.
Slika 2.3: Frekvencni diagram amplitude napetosti na izprasevalnikovi anteni z
omejevalnikom napetosti na karticni anteni pri razlicnih sklopnih faktorjih
Slika 2.3 prikazuje frekvencni diagram amplitude napetosti na izprasevalnikovi
anteni pri razlicnih sklopnih faktorjih v primeru, ko je na anteni kartice omeje-
valnik napetosti. Omejevalnik napetosti omejuje napetost na 5 V. Kvaliteta iz-
prasevalnika je zopet 12, kvaliteta kartice pri sklopnem faktorju 0 je 8, resonancni
frekvenci sta tako kot prej 13,56 MHz. Opazimo lahko, da je pri manjsih sklopnih
faktorjih vpliv zmanjsanja ojacenja sedaj zelo minimalen, le par dB (prej vec kot
20 dB).
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k Qt
0,00 8,000
0,01 6,286
0,05 2,300
0,10 1,467
0,15 1,189
0,20 1,081
0,40 1,310
0,60 1,982
0,80 3,203
Tabela 2.1: Qt pri razlicnih k za kartico z omejevalnikom napetosti
Tabela 2.1 podaja dejanske vrednosti kvalitete Qt pri razlicnih sklopnih fak-
torjih za enak primer kartice z omejevalnikom napetosti kot na sliki 2.3. Podane
vrednosti kvalitete so izracunane iz skupne upornosti omejevalnika in upora za
dolocitev kvalitete, induktivnosti antenskega navitja kartice ter kapacitivnosti za
dolocitev resonancne frekvence, pri katerih bi bila za dan sklopni faktor ampli-
tuda napetosti na anteni kartice 5 V. Vrednost upornosti omejevalnika napetosti
smo dolocili s simulacijo antenskega sistema. S povecanjem sklopnega faktorja
se poveca amplituda napetosti na anteni kartice. Omejevalnik zazna visjo nape-
tost in zmanjsa anteni vzporedno vezani upor. Zmanjsanje tega upora pomeni
zmanjsanje kvalitete resonancnega kroga. Omejevalnikov vpliv lahko opazimo ze
pri zelo majhnih sklopnih faktorjih.
Omejevalnik ima tudi vpliv na velikost signala, ki ga kartica odda. Ko kartica
modulira, odpre anteni vzporedno vezani tranzistor, kar zmanjsa Rt in Qt. Na
izprasevalniku se to obcuti kot povecanje amplitude nosilnega polja. Zgornja meja
napetosti na anteni kartice je dolocena z omejevalnikom, spodnja pa z upornostjo
tranzistorja. Kartica mora med modulacijo imeti dovolj energije za delovanje in
za pridobitev urinega signala, zato je ta napetost relativno konstantna ne glede
na sklopni faktor. Ce je zgornja napetost manjsa, potem je velikost signala, ki ga
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kartica tvori, tudi manjsa.
Velikost karticnega signala, ki se inducira na izprasevalnikovi anteni, je
odvisna od sklopnega faktorja, omejevalnika napetosti in tudi kvalitete iz-
prasevalnikove antene. Vecja kot je kvaliteta Qr, vecji je signal, vendar je ta
frekvencno bolj omejen, saj je resonancni vrh bolj spicast. Pri dolocanju kvali-
tete je zato potreben kompromis, saj kvaliteta vpliva tako na signal kot na sum.
Oblike resonancnih vrhov igrajo pomembno vlogo pri prenosu signala bremen-
ske modulacije kartice. Zaradi nelinearne frekvencne karakteristike amplitude
in faze antenskega sistema izprasevalnik-kartica se spekter moduliranega signala
popaci tako v amplitudi kot fazi. Bolj podrobno to pomeni, da se fazni prehodi
v BPSK signalu (menjava bitov) bolj ojacijo kot konstantna faza (ponavljanje
bitov). Ta nelinearnost ima vecji vpliv na visje podatkovne hitrosti, na primer
ISO/IEC 14443 tip B hitrosti 848 kbit/s, kjer je en bit zakodiran le z eno peri-
odo podnosilca. Ob ponavljanju bitov se ohranjata faza in frekvenca podnosilca,
medtem ko se ob spreminjanju vrednosti bitov zaradi faznih prehodov pojavi po-
lovicna frekvenca podnosilca. Ta nizja frekvenca je blizje resonancnemu vrhu in
se bolj ojaci. Razmerje med amplitudama, ko se zgodi ali ponavlja fazni pre-
hod in ko se faza ohranja, lahko pri velikih kvalitetah izprasevalnikove antene
znasa celo 4 : 1. To moramo upostevati pri snovanju pasovno prepustnega sita v
sprejemniku ter pri snovanju avtomatskega nadzora ojacenja.
Poleg amplitude se popaci tudi faza signala. Okoli vsakega resonancnega vrha
se faza zvezno spremeni za 180 , kar pomeni, da se faza vsakega od stranskih pa-
sov spektra modulacijskega signala popaci drugace. Ce sta stranska pasova enakih
magnitud in faz, potem vso informacijo o modulacijskem signalu nosi amplituda
nosilnega signala. Ce sta stranska pasova enakih magnitud in razlicnih predzna-
kov (180  fazna razlika), potem vso informacijo nosi faza nosilnega signala. Enaki
magnitudi in poljubna faza med stranskima pasovoma pomenijo, da sta nosilca
informacije tako amplituda kot faza nosilca v poljubnem razmerju. Ob prisotno-
sti samo enega od stranskih pasov postane razmerje med amplitudno in fazno
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modulacijo enako. Informacija je enakomerno porazdeljena med amplitudno in
fazno modulacijo.
Z razlicnimi orientacijami in razdaljami med izprasevalnikovo anteno in kartico
se cisti AM signal na anteni kartice preslika v kakrsnokoli razmerje med AM in PM
signalom na anteni izprasevalnika. Izprasevalniki imajo med gonilnikom antene in
samim navitjem antene prilagoditveno vezje za primerno impedancno ujemanje
(ne nujno za dosego najvecjega prenosa moci) in zmanjsanje elektromagnetnih
motenj. Kje na anteni ali prilagoditvenem vezju sprejemnik odvzema signal, igra
pomembno vlogo pri dolocanju razmerja med AM in PM signalom ter vpliva na
razmerje med signalom in sumom zaradi lastnega gonilnika in vira urinega signala
(kvarcni oscilator, fazno sklenjena zanka ipd).
2.1.2 Sum v sprejemniku
2.1.2.1 Sum regulatorja napetosti za gonilnik
V sprejemniku izprasevalnika imamo stiri glavne vire suma. Prvi se pojavi zaradi
delovanja gonilnika antene. Za delovanje potrebuje gonilnik stabilno napetost, ki
mu jo zagotavlja napetostni regulator. Kakrsnekoli motnje na regulirani napeto-
sti, zaradi suma neregulirane napetosti ali zaradi samega regulatorja, se zaradi
delovanja gonilnika direktno preslikajo iz osnovnega pasu v nosilni pas. Ker v
sprejemniku naredimo direktno mesanje, se isti sum preslika nazaj v osnovni pas.
Suma v pasu okoli podnosilne frekvence ne moremo lociti od podnosilca, zato ta
sum predstavlja potencialno najvecji prispevek k celotnemu sumu v sprejemniku.
Ker je odvisen od izhodne napetosti regulatorja, se ob povecanju le-te poveca
tudi sum.
2.1.2.2 Fazni sum oscilatorja
Drugi vir suma je fazni sum zaradi neidealnega oscilatorja. Urni signal, upo-
rabljen v gonilniku in sprejemniku, nastane v oscilatorju ali v fazno sklenjeni
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zanki. Po svoji naravi ima frekvenca oscilatorja vedno prisoten fazni sum (angl.
jitter). Ta sum je prisoten okoli frekvence oscilacij in pada z oddaljevanjem od
te frekvence. Ker je med gonilnikom in sprejemnikom antena s svojo kvaliteto,
sum ltrira, kar fazni sum dekorelira. Fazni sum na vhodu v sprejemnik ni enak
oziroma je manj podoben faznemu sumu urinega signala na mesalnikih. Sum
oscilatorja predstavlja drugi najvecji prispevek k celotnemu sumu v sprejemniku,
ce za tvorbo glavnega urinega signala uporabimo kristalni oscilator. Pri uporabi
fazno sklenjene zanke za tvorbo glavnega urinega signala lahko fazni sum postane
najvecji prispevek k celotnemu sumu sprejemnika.
Lastnosti antenskega vezja, odcepna tocka za vhod v sprejemnik, prilagodi-
tveno vezje antene in izbira mejnih frekvenc sit imajo velik vpliv na to, v kaksni
meri se sum regulatorja gonilnika in fazni sum urinega signala preslikata v fre-
kvencno obmocje uporabnega signala.
2.1.2.3 Sum analognega dela sprejemnika
Tretji vir suma sta termicni in 1/f sum sprejemniskega vezja. Tukaj imajo
najvecjo tezo upori na zacetku sprejemniske verige, saj se njihov sum ojaca hkrati
s signalom v kasnejsih ojacevalnikih. 1/f sum nastane zaradi ojacevalnikov, a ima
veliko manjsi vpliv kot termicni sum, saj ga z visokoprepustnimi siti na koncu
sprejemniske verige skoraj povsem odstranimo. Termicni sum predstavlja tretji
najvecji prispevek k celotnemu sumu v sprejemniku.
2.1.2.4 Okoliske motnje
Cetrti vir suma so okoliske motnje, ki nastanejo zaradi vplivov sosednjih vezij
na integriranem vezju ali zaradi motenj izven njega. Lahko so izredno skodljive
za pravilen sprejem podatkovnega paketa. Integrirano vezje izprasevalnika mora
velikokrat delovati na tiskanih ploscah, kjer so poleg njega tudi druga integrirana
vezja. Poraba teh vezij lahko povzroci, da se na anteni ali napajanju pojavijo
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motnje, ki se lahko preslikajo v frekvencni pas signala. Za primer lahko podamo
zaslon, okoli katerega ali pod katerim je navita antena izprasevalnika (zelo pogosto
pri POS terminalih in mobilnih telefonih). Delovanje zaslona na anteni in napaja-
nju izprasevalnika povzroci periodicne napetostne motnje, katerih periodicnost je
lahko podobna podatkovni hitrosti signala ali podnosilca. Take motnje so lahko
po amplitudi veliko vecje od podnosilca. Ce se taka motnja pojavi v signalu ob
nepravem casu, lahko zabrise fazni prehod ali za kratek cas popaci podnosilec,
kar lahko povzroci nepravilno prepoznavo bita in posledicno neuspesen sprejem
podatkovnega paketa.
2.1.2.5 Ostali viri
Ostali viri suma, kot so sum napajalne napetosti sprejemnika, sum referencne
napetosti ali kvantizacijski sum AD pretvornika, prispevajo veliko manj, celo
zanemarljivo manj, k celotnemu sumu sprejemnika. Uspesnost sprejema je ob
zadostnem ojacenju popolnoma odvisna od velikosti suma. Za zmanjsanje suma
je potrebno posvetiti pozornost analognim sklopom, kot so napetostni regulator
gonilnika, gonilnik, oscilator, analogna sita itd.
2.1.3 Analogna obdelava in AD pretvorba
Nosilec je moduliran s podnosilcem, medtem ko je podnosilec moduliran s podat-
kovnim signalom, zato moramo podatkovni signal na anteni izprasevalnika najprej
frekvencno prestaviti iz nosilnega pasu (okoli nosilne frekvence 13,56 MHz) v pod-
nosilni pas (okoli podnosilne frekvence 847,5 kHz, 423,75 kHz ali 211,875 kHz),
ojaciti, pretvoriti v digitalno besedo in nato v digitalnem korelacijskem sistemu
se drugic frekvencno prestaviti, tokrat v osnovni pas.
Slika 2.4 prikazuje blokovno shemo sprejemne poti, ki vkljucuje I in Q
mesalnika, analogna ojacevalnika s spremenljivim ojacenjem, analogna pasovno
prepustna sita, analogno-digitalni pretvornik (na sliki s kratico ADP), digitalna
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Slika 2.4: Blokovna shema sprejemne poti
pasovno prepustna sita ter digitalna korelatorska sistema (na sliki s kratico DKS).
2.1.4 Analogno mesanje
Na sliki 2.4 sta prikazana I in Q mesalnika. Z mesalnikoma naredimo frekvencni
premik vhodnega signala za 13,56 MHz z mnozenjem vhodnega signala z lokalnim
urinim signalom enake frekvence. Spomnimo: nosilec tvori izprasevalnik, torej sta
lokalni urni signal in nosilec vedno enake frekvence. Vendar med urinim signalom
in nosilcem obstaja neka konstantna fazna razlika zaradi antenskega vezja. Ta
fazna razlika je ob pomanjkanju kartice v polju izprasevalnika konstantna. Ob
prihodu kartice se fazna razlika spremeni, a te spremembe so vec redov velikosti
pocasnejse (npr. premikanje cloveske roke) od faznih sprememb zaradi bremenske
modulacije kartice. V primeru I in Q mesanja mnozimo vhodni signal z urinima
signaloma, ki sta med seboj fazno zamaknjena za 90 . Crka I stoji za in-phase
ali v fazi z I urinim signalom, medtem ko crka Q stoji za in-quadrature ali v fazi
s Q urinim signalom.
Namesto mesalnikov bi lahko uporabili sledilec ovojnice nosilca (detektor AM)
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in XOR logicno funkcijo med lokalnim urinim signalom ter vhodnim signalom
(detektor PM). Ne glede na izbran nacin frekvencne prestavitve je pomembno,
da imamo zmoznost zaznati spremembe tako v amplitudi kot tudi v fazi nosilca
[17]. Kljub temu da nekateri standardi [18] predpisujejo amplitudno modula-
cijo nosilnega polja, se lahko zaradi antenskih sistemov izprasevalnika in kartice
amplitudna modulacija spremeni v poljubno razmerje AM in PM.
V nadaljevanju izhajamo iz mesanja z I in Q urinima signaloma. Enacba 2.4
izraza nosilec z amplitudno modulacijo v primeru BPSK modulacijske sheme:
h(t) = A

1 +M cos
 
!s + (t)

cos
 
!c + 

(2.4)
A predstavlja amplitudo nosilca, M modulacijski indeks relativen na ampli-
tudo nosilca, !s frekvenco podnosilca, (t) fazo podnosilca (glede na vrednost bita
lahko zavzema le vrednosti 0  ali 180 ), !c frekvenco nosilca in  fazo nosilca
glede na I urni signal.
Slika 2.5: Komutatorski mesalnik
Preprost tip mnozilnika je komutator, prikazan na sliki 2.5. Komutator dife-
rencialni vhodni signal h(t) preslika na izhod g(t) z razlicnim predznakom, ka-
terega krmili drugi vhodni signal c(t). Ta signal zavzema logicno 0 ali 1. Na
diferencialni vhod pripeljemo nosilec z modulacijo, medtem ko na logicni vhod
pripeljemo urni signal. Obliko Q urinega signala lahko zapisemo s Fourierovo
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vrsto za pravokotno obliko signala:
c(t) =
4


sin(!ct) +
1
3
sin(3!ct) +
1
5
sin(5!ct) + : : :

(2.5)
Prvi trije cleni so dovolj dober priblizek pravokotnemu signalu za opis doga-
janja v osnovnem frekvencnem pasu in okoli naslednjih dveh harmonikov (27,12
MHz in 54,24 MHz).
Za izpeljavo naslednjih enacb se poleg sodosti in lihosti trigonometricnih funk-
cij sin in cos posluzimo naslednjih enakosti:
sin( ) = sin cos   cos sin  (2.6)
sin sin  =
1
2

cos(  )  cos( + )

(2.7)
cos cos  =
1
2

cos(  ) + cos( + )

(2.8)
sin cos  =
1
2

sin( + ) + sin(  )

(2.9)
cos sin  =
1
2

sin( + )  sin(  )

(2.10)
Ce pomnozimo enacbi 2.4 in 2.5, dobimo naslednji rezultat:
g(t) = 4A

 
1
2

sin(2!ct+ ) + sin( )

+
+1
6

sin(4!ct+ ) + sin(2!ct  )

+
+ 1
10

sin(6!ct+ ) + sin(4!ct  )

+
+M
2
cos(!st+ )

sin(2!ct+ ) + sin( )

+
+M
6
cos(!st+ )

sin(4!ct+ ) + sin(2!ct  )

+
+M
10
cos(!st+ )

sin(6!ct+ ) + sin(4!ct  )
!
(2.11)
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Ce zadnje tri vrstice enacbe 2.11 razsirimo:
g(t) = 4A

 
1
2

sin(2!ct+ )  sin 

+
+1
6

sin(4!ct+ ) + sin(2!ct  )

+
+ 1
10

sin(6!ct+ ) + sin(4!ct  )

+
+M
4

sin(!st+ + 2!ct+ )  sin(!st+   2!ct  ) +
+ sin(!st+   )  sin(!st+ + )

+
+M
12

sin(!st+ + 4!ct+ )  sin(!st+   4!ct  ) +
+ sin(!st+ + 2!ct  )  sin(!st+   2!ct+ )

+
+M
20

sin(!st+ + 6!ct+ )  sin(!st+   6!ct  ) +
+ sin(!st+ + 4!ct  )  sin(!st+   4!ct+ )
!
(2.12)
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Fazni kot  lahko locimo od ostalih argumentov sinusov in kosinusov:
g(t) = 4A

 
1
2

sin(2!ct) cos  + cos(2!ct) sin    sin 

+
+1
6

sin(4!ct) cos  + cos(4!ct) sin 
+ sin(2!ct) cos    cos(2!ct) sin 

+
+ 1
10

sin(6!ct) cos  + cos(6!ct) sin  +
+ sin(4!ct) cos 

  cos(4!ct) sin 

+
+M
4

sin(!st+ + 2!ct) cos  + cos(!st+ + 2!ct) sin   
  sin(!st+   2!ct) cos  + cos(!st+   2!ct) sin  +
+ sin(!st+ ) cos    cos(!st+ ) sin   
  sin(!st+ ) cos    cos(!st+ ) sin 

+
+M
12

sin(!st+ + 4!ct) cos  + cos(!st+ + 4!ct) sin   
  sin(!st+   4!ct) cos  + cos(!st+   4!ct) sin  +
+ sin(!st+ + 2!ct) cos    cos(!st+ + 2!ct) sin   
  sin(!st+   2!ct) cos    cos(!st+   2!ct) sin 

+
+M
20

sin(!st+ + 6!ct) cos  + cos(!st+ + 6!ct) sin   
  sin(!st+   6!ct) cos    cos(!st+   6!ct) sin  +
+ sin(!st+ + 4!ct) cos    cos(!st+ + 4!ct) sin   
  sin(!st+   4!ct) cos    cos(!st+   4!ct) sin 
!
(2.13)
Enacbo 2.13 lahko za lazje branje malce skrajsamo in preuredimo. Pri tem
lahko spustimo clene s sestkratnikom nosilne frekvence, saj so zaradi prvotne po-
enostavitve urinega signala s samo prvimi tremi cleni Fourierove vrste nepopolni.
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g(t) =
enosmerna komponentaz }| {
 2A

sin()
podnosilecz }| {
 2MA

cos(!st+ ) sin +
dvakratnik nosilcaz }| {
+
8A
3
sin(2!ct) cos  +
4A
3
cos(2!ct) sin +
podnosilec okoli dvakratnikaz }| {
+
4MA
3
 
sin(!st+ + 2!ct) cos  + sin( !st  + 2!ct) cos 

+
podnosilec okoli dvakratnikaz }| {
+
2MA
3
 
cos(!st+ + 2!ct) sin  + cos( !st  + 2!ct) sin 

+
stirikratnik nosilcaz }| {
+
16A
15
sin(4!ct) cos  +
4A
15
cos(4!ct) sin +
podnosilec okoli stirikratnikaz }| {
+
8MA
15
 
sin(!st+ + 4!ct) cos  + sin( !st  + 4!ct) cos 

+
podnosilec okoli stirikratnikaz }| {
+
2MA
15
 
cos(!st+ + 4!ct) sin  + cos( !st  + 4!ct) sin 

+
+ : : : (2.14)
Iz enacbe 2.14 lahko razberemo dva dela, in sicer frekvencno preslikavo nosilca
(cleni brez !s) ter frekvencno preslikavo podnosilca (cleni z !s). Pricakovano se
nosilec pojavi kot enosmerna komponenta ter kot sodi veckratniki nosilne fre-
kvence. Tri pike na koncu enacbe nakazujejo, da se veckratniki nadaljujejo v
neskoncnost.
Clen s podatkovnim signalom, moduliranim s podnosilcem, na izhodu
mesalnika s Q urinim signalom je naslednji:
gQ(t) =  2MA

cos(!st+ ) sin  (2.15)
Kot  predstavlja fazni kot med vhodnim signalom in I urinim signalom. Kot
vidimo iz enacbe 2.15, mora  imeti vrednost razlicno od 0  + n180 , kjer je n
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celo stevilo, da je koristen signal prisoten na izhodu Q mesalnika. V primeru,
da ima sin  vrednost 0, je nosilec v fazi z I urinim signalom in celoten koristen
signal se pojavi na izhodu I mesalnika. Ko ima sin  vrednost 1 (kazalec nosilca
prehiteva kazalec I urinega signala) ali  1 (kazalec nosilca zaostaja za kazalcem
I urinega signala), se celoten koristen signal pojavi na izhodu Q mesalnika. Za
koristen signal na izhodu I mesalnika lahko torej zapisemo:
gI(t) =
2MA

cos(!st+ ) cos  (2.16)
Iz enacb 2.15 in 2.16 lahko razberemo, da podatek, zapisan s fazo , se vedno
ni v osnovnem frekvencnem pasu ter da nam mesalnik oslabi signal s faktorjem 2

(priblizno 0; 637 ali  3; 92 dB). Nalogo drugega mesanja v osnovni pas opravlja
digitalni korelacijski sistem.
2.1.5 Ojacenje in ltriranje
Z uporabo aktivnih analognih nizko in visokoprepustnih sit opravimo tako nalogo
odstranitve nehotenih komponent signala kot tudi ojacenje koristnega signala na
nivo, ki je ugoden za analogno-digitalni pretvornik. Iz enacbe 2.14 hocemo torej
odstraniti vse razen drugega clena.
S pasovno prepustnimi siti hocemo odstraniti enosmerno komponento in doseci
dovoljsnjo slabljenje komponente pri dvakratniku nosilne frekvence (27,12 MHz).
Vhod analogno-digitalnega pretvornika pri velikih ojacenjih ne sme biti prekrmi-
ljen z dvakratnikom nosilca, saj potem izgubimo informacijo o majhni amplitudi
podnosilca. Ce izberemo zgornjo mejno frekvenco nizkoprepustnega sita drugega
reda kot eno desetino dvakratnika nosilne frekvence (2,7 MHz), oslabimo dvakra-
tnik nosilca za 40 dB.
Pri nizkih frekvencah moramo paziti na dobro odstranitev enosmerne kompo-
nente in zelo nizkih frekvenc. Signal podnosilca ne sme potrebovati dolgo casa
(ne vec kot nekaj period podnosilca), da se vzpostavi izmenicno stacionarno sta-
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nje, saj lahko ovira delovanje avtomatskega nadzora ojacenja (angl. automatic
gain control ali AGC) ali otezi prepoznavo faznega prehoda signala pri visjih
podatkovnih hitrostih. Avtomatski nadzor ojacenja skrbi, da analogno-digitalni
pretvornik ni prekrmiljen. V digitalni domeni sprememba mejne frekvence sita
pomeni le spremembo koecientov sita (sprememba vrednosti registra), medtem
ko v analogni domeni to pomeni spremembo povrsine sita, dolocimo za analo-
gno nizkoprepustno sito eno mejno frekvenco. Nadaljnje frekvencno omejevanje
naredimo v digitalni domeni.
Ojacenje podnosilca lahko enacbama 2.15 in 2.16 pripisemo kot faktor G. Tako
v idealnem primeru dobimo na vhodu analogno-digitalnega pretvornika naslednja
signala (za I in Q kanal):
fI(t) = gI(t)G = +
2GMA

cos(!st+ ) cos  (2.17)
fQ(t) = gQ(t)G =  2GMA

cos(!st+ ) sin  (2.18)
2.1.6 Analogno-digitalna pretvorba
Analogno-digitalni pretvornik postavimo na mesto, kjer je analogni signal fre-
kvencno omejen in ojacan. Analogni signal mora imeti vse frekvencne kompo-
nente nad polovico vzorcne frekvence dobro oslabljene (predvsem pri najvecjem
ojacenju), kar smo dosegli z nizkoprepustnim sitom drugega reda z mejno fre-
kvenco 2,7 MHz. Taka mejna frekvenca nima ucinka na podnosilni signal, zato
nadaljnje ltriranje opravimo v digitalni domeni. Na ta nacin zmanjsamo zaple-
tenost in povrsino analognega dela sprejemnika.
Izhoda analognih sit vzorcimo z dvema analogno-digitalnim pretvornikoma
(en na kanal). Ker nas zanima predvsem prisotnost podnosilca in njegova faza,
nista pomembni zelo majhna diferencialna nelinearnost (DNL) ter integralna ne-
linearnost (INL). Pomembni sta predvsem monotonost in sum urinega signala
za vzorcenje, da na izhodu analogno-digitalnih pretvornikov nimamo dodatnih
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poskodb na signalu.
Izhod analogno-digitalnega pretvornika vsebuje nehotene visje harmonike no-
silca zaradi narave vzorcenja. Pri vzorcenju analognega signala s 13,56 MHz
se ostanek nosilca pri 27,12 MHz preslika v enosmerno komponento, zatorej na
izhodu potrebujemo vsaj digitalno visokoprepustno sito. Visokoprepustno sito
uporabimo tudi za bolj no nastavitev spodnje mejne frekvence. Ker ima analo-
gno nizkoprepustno sito konstantno mejno frekvenco, sledi digitalnemu visokopre-
pustnemu situ tudi digitalno nizkoprepustno sito za bolj no nastavitev zgornje
mejne frekvence.
Sistem avtomatskega nadzora ojacenja spremlja izhod AD pretvornika ter
digitalnih sit ter na podlagi nivoja signalov prilagodi ojacenje analognih
ojacevalnikov. Njegova naloga je omejiti nivo signala, da kjerkoli v sprejemni
verigi ne pride do rezanja, bodisi zaradi omejitve napajalnih nivojev ali zaradi
zapisa digitalnega signala z omejeno bitno sirino. Na ta nacin ne vnesemo neho-
tenih popacitev v signal in ohranimo razmerje signal-sum.
2.1.7 Sklep
Predstavili smo antenski sistem izprasevalnika in kartice ter analogni del spreje-
mne poti HF RFID izprasevalnika. Poudarili smo glavne znacilnosti antenskega
sistema ter opisali medsebojni vpliv kartice in izprasevalnika. Opis smo nadalje-
vali z analognim delom, kjer smo za razlicne sklope (mesanje, ojacenje, ltriranje)
podali glavne omejitve in smernice za nacrtovanje.
2.2 Digitalni korelacijski sistem
Prejsnje generacije izprasevalnikov so imele po analognem ojacenju in ltriranju
komparatorje za digitalizacijo podnosilca. Ta princip je preprost in robusten,
saj lahko nivo detekcije signala spreminjamo s histerezo komparatorja. Ven-
dar v prisotnosti mocnega suma, vplivov antene na fazne prehode podnosilca
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in popacene oblike podnosilca zacne izhod komparatorja dajati pulze, iz katerih
tezko razberemo fazni prehod ali kdaj se podnosilec zares konca. Breme pre-
poznave posameznih bitov in faznih prehodov je tako prelozeno na dekodirnik,
kjer pa enobitni digitalni signal ze lahko vsebuje premalo informacije za pravilno
prepoznavo bitov.
Pred dekodirnik ima tako smisel postaviti nek sistem, ki prevzame breme
dolocanja faze ali amplitude signala na nacin odporen na sum, vplive antene in
ltriranje. V nasem primeru smo se odlocili za uporabo korelacije za iskanje pod-
nosilca. Na ta nacin mocno olajsamo breme dekodirnika pri iskanju simbolov in
bitov v demoduliranem signalu. Z digitalnim korelacijskim sistemom naredimo
prepoznavo tako osnovnih lastnosti signala, kot je faza in prisotnost podnosilca,
kot tudi izboljsamo razmerje med signalom in sumom, kar poveca verjetnost pra-
vilnega sprejema podatkovnega paketa v sumnih razmerah.
2.2.1 Koncept poenostavljene korelacije
Korelacija dveh signalov nam vrne podobnost teh dveh signalov med seboj. Po
matematicni deniciji korelacije (enacba 2.19) v principu v signalu f iscemo vzo-
rec u.  predstavlja casovni zamik med obema signaloma, ki ju nato med seboj
zmnozimo ter sestejemo preko celotnega intervala casa t. f  predstavlja konju-
girano kompleksno vrednost signala f . Ce je podobnost med delom signala f in
signala u velika, potem je tudi rezultat korelacije velik.
(f ? u)() =
Z 1
 1
f ()u(t+ )dt (2.19)
Korelacijo lahko po enacbi 2.19 razclenimo na tri osnovne operacije: casovni
zamik, mnozenje in integracija. Ce je signal u znan vzorec (urni signal), potem
lahko s spreminjanjem faze le-tega naredimo casovni zamik  . Ce sedaj zmnozimo
ta vzorec s spremenljivim faznim zamikom s signalom f , v katerem iscemo kon-
stantno periodo podnosilca, potem smo opravili dve tretjini operacij korelacije.
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Ostane nam se integracija oziroma povprecenje, kar naredimo z nizkoprepustnim
sitom.
Na ta nacin naredimo sprejemnik zelo obcutljiv na signale, ki so enaki ali
podobni primerjalnemu vzorcu. Glede na oblike signalov vseh protokolov in po-
datkovnih hitrosti, ki jih bo sprejemnik sprejemal, za primerjalni vzorec vzamemo
eno periodo podnosilne frekvence. Za ISO/IEC 14443 tip A in B, to pomeni eno
periodo frekvence 847,5 kHz, za ISO/IEC 15693 eno periodo 423,75 kHz ter za
FeliCo eno periodo 423,75 ali 211,875 kHz, odvisno od hitrosti prenosa. S tem
povecamo obcutljivost sprejemnika pri tocno teh frekvencah. Ce sta si vhodni si-
gnal in vzorec podnosilca podobna, potem se ta podobnost odrazi kot enosmerni
odklon korelacijskega rezultata. Ce bi vhodni signal imel za 180  obrnjeno fazo
(obrnjen predznak), bi se to na korelaciji odrazilo kot nasproten predznak eno-
smernega odmika.
Nato nam ostane samo se naloga prepoznave zacetka podatkovnega paketa za
razlicne protokole. Prepoznavo zacetka paketa lahko razdelimo na dve skupini:
BPSK kodirani protokoli (ISO/IEC 14443 tip A za hitrosti 212 kbit/s ali vec,
ISO/IEC 14443 tip B in FeliCa) in Manchester kodirani protokoli (ISO/IEC 14443
tip A 106 kbit/s in ISO/IEC 15693).
2.2.2 Zasnova in integracija digitalnega korelacijskega sistema
Digitalni korelacijski sistem je zasnovan na Costasovi zanki [19, 20] in njeni upo-
rabi za demodulacijo BPSK signalov [21, 22]. Vhodni podnosilni signal najprej
prestavimo v osnovni frekvencni pas, izvedemo ltriranje za odstranitev suma
izven uporabnega frekvencnega pasu signala in na koncu naredimo prepoznavo
bitov. Na sliki 2.6 vidimo osnovno blokovno shemo digitalnega korelacijskega
sistema. Od leve proti desni si sledijo mesalnik, nizkoprepustno sito s koncnim
odzivom (angl. nite impulse response ali FIR), blok numericno nadzorovane
faze (NNF), nizkoprepustno sito z neskoncnim impulznim odzivom (angl. innite
impulse response ali IIR), polnovalni usmernik, sestevalnik I in Q podkanalov in
36 Sprejemna pot izprasevalnika
blok algoritma za prepoznavo simbolov (APS).
Slika 2.6: Osnovna blokovna shema digitalnega korelacijskega sistema
2.2.2.1 Digitalni komutatorski mesalnik
Izvedba mesanja s komutacijo v analogni domeni zahteva doloceno velikost tran-
zistorjev, da dosezemo dovolj majhne upornosti kanala. Z digitalizacijo operacijo
mesanja nadomestimo z inverterji in sestevalnikom, sestavljenih iz tranzistorjev
minimalnih dolzin in sirin.
Diskretni vhodni signal najprej zmesamo z I in Q urinima signaloma podno-
silne frekvence. Ta dva urina signala nam predstavljata vzorec iskanega signala.
I in Q urina signala sta med seboj zamaknjena za 90 . Tvorimo ju v bloku
numericno nadzorovane faze (NNF). Ker mnozimo diskretni signal z enobitnim,
ki lahko zavzame le vrednosti 0 ali 1, pretvorimo operacijo mnozenja v operacijo
obracanja predznaka signala oziroma operacijo usmerjanja. Delovanje digitalnega
mesalnika je identicno analognemu komutatorskemu mesalniku.
Diskretni vhodni signal je predstavljen z vec biti in v dvojiskem komplementu,
zato mora komutacija pravilno pretvoriti pozitivne vrednosti v negativne. Ko
ima urni signal vrednost 1, se diskretni signal nespremenjeno preslika na izhod
mnozilnika. Ko ima urni signal vrednost 0, je na izhodu nasprotna vrednost od
vhodne.
Signal I urinega signala podnosilne frekvence lahko zapisemo z ze od prej
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znano Fourierovo vrsto:
u(t) =
4


sin(!st) +
1
3
sin(3!st) +
1
5
sin(5!st) + : : :

(2.20)
V zgornji enacbi ter v nadaljnjih izpeljavah sta krozni frekvenci urinega signala
in podnosilca enaki in zapisani z !s. Prav tako lahko zapisemo signal podnosilca
kot:
f(t) = B sin(!st+ (t) + ) (2.21)
Faktor B predstavlja ojacenje (analogno ojacenje, slabitev analognega
mesalnika ipd.), fazni kot (t) nam je znan ze od prej kot nosilec informacije
o bitu, medtem ko kot  predstavlja fazni kot med I urinim signalom in podno-
silecm.
V izogib dolgi izpeljavi kot pri analognem mesalniku, skocimo tu neposredno
k rezultatu zmnozka enacb 2.20 in 2.21 d(t):
d(t) = 2B

cos(t) cos   
 4B
3
cos(t) cos  cos(2!st) +
8B
3
cos(t) sin  sin(2!st) 
  4B
15
cos(t) cos  cos(4!st) +
16B
15
cos(t) sin  sin(4!st) + : : : (2.22)
Ker  predstavlja fazo podnosilca, ki nosi informacijo o bitu, zavzema le
vrednosti 0  in 180 . Potemtakem lahko cos (t) zapisemo kot b(t), ki predstavlja
bit 1 ali 0, ter zavzema vrednosti 1 in  1. Namesto faktorja B lahko sedaj
vstavimo 2GMA

iz enacbe 2.18.
d(t) = 4GMA
2
b(t) cos   
 8GMA
32
b(t) cos  cos(2!st) +
16GMA
32
b(t) sin  sin(2!st) 
 6GMA
152
b(t) cos  cos(4!st) +
32GMA
152
b(t) sin  sin(4!st) + : : : (2.23)
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Pricakovano se v enacbi 2.23 signal pojavi tudi na veckratnikih podnosilne
frekvence. Ker nas zanima le enosmerna komponenta, nehotene harmonike od-
stranimo s povprecenjem vzorcev ali nizkoprepustnim FIR sitom. Bolj natancno
frekvencno omejitev storimo z nizkoprepustnim IIR sitom. V enacbi se zopet
pojavi faktor 2

. Skupaj z enakim faktorjem pri analognem mesalniku dobimo
faktor 4
2
(priblizno 0; 405 ali  7; 85 dB). To slabljenje je potrebno upostevati in
kompenzirati pri dolocanju ojacenja analognih ojacevalnikov za dosego najvecjega
moznega dosega. Ne zelimo si namrec primera, ko je razmerje med signalom in
sumom se ugodno, a je amplituda signala premajhna za uspesen sprejem odgovora
kartice.
Koristen signal na koncu I podkanala je torej prvi clen iz enacbe 2.23. Koristen
signal na koncu Q podkanala ima zelo podobno obliko:
dI(t) =
4GMA
2
b(t) cos  (2.24)
dQ(t) =
4GMA
2
b(t) sin  (2.25)
2.2.2.2 Nizkoprepustno FIR sito
Pri mesanju se vhodni signal preslika v osnovni frekvencni pas. Podatkovna
hitrost in kodiranje bitov dolocata sirino osnovnega pasu, zato mnozenju sledita
dve stopnji digitalnih ltrov.
Prva stopnja je FIR (angl. nite impulse response) nizkoprepustno (NP) sito.
FIR sito ima na poljuben vhodni signal casovno koncen odziv in je vedno sta-
bilno. Popolnoma odstrani tudi sode vecratnike podnosilne frekvence, torej visje
harmonske komponente mnozenja. Sito povpreci vzorce v eni polovici periode
podnosilca, kar pomeni, da za podnosilec frekvence 847,5 kHz, vzorcen s 13,56
MHz, povpreci 8 vzorcev (od 16 vzorcev na periodo). Za podnosilec frekvence
423,75 kHz povpreci 16 vzorcev, medtem ko za podnosilec frekvence 211,875 kHz
povpreci 32 vzorcev. Enacba 2.26 opisuje zvezo med vhodom in izhodom, kar
2.2 Digitalni korelacijski sistem 39
vidimo tudi na sliki 2.7. N predstavlja stevilo vzorcev na periodo podnosilca
(povprecimo polovico, torej N
2
).
Slika 2.8 prikazuje frekvencno karakteristiko nizkoprepustnega FIR sita izve-
denega kot tekoce povprecje osmih vzorcev. Karakteristika ima nicle pri nor-
maliziranih frekvencah, ki so veckratnik 0,25. Za vzorcno frekvenco 13,56 MHz
predstavlja normalizirana frekvenca 1 polovico vzorcne frekvence (6,78 MHz),
nicle pa so pri veckratnikih 1,695 MHz.
y[n] =
2
N
 
x[n] + x[n  1] + x[n  2] + x[n  3] +   + x[n  N
2
+ 1]

(2.26)
Slika 2.7: Blokovna shema FIR sita
Slika 2.8: Frekvencna karakteristika nizkoprepustnega FIR sita
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V izogib N
2
dvovhodnih sestevalnikov, kar prikazuje slika 2.7, lahko uporabimo
samo enega trivhodnega. Ta sesteje vhodni signal, signal na koncu verige zaka-
snilnih celic in prejsnjo vrednost svojega izhoda. Ker potrebujemo informacijo o
prejsnjem stanju izhoda, moramo dodati spominske celice. Ta pristop zmanjsa
povrsino FIR sit z dolgimi verigami zakasnilnih celic.
V FIR situ tudi na enostaven nacin naredimo mnozenje z 2. Pri deljenju z
N
2
(bitni premik v desno), premaknemo digitalno besedo v desno za 1 korak pre-
malo, kot bi potrebovali za vrnitev v velikostni razred vhodnega signala. Zaradi
povprecenja imamo tudi v tem dodatnem spodnjem bitu pravilno informacijo (ni
vedno 0). To enostavno mnozenje z 2 nam sluzi kot protiutez ucinkom slabljenja
v situ in mesalniku.
2.2.2.3 Nizkoprepustno IIR sito
Druga stopnja je IIR (angl. innite impulse response) nizkoprepustno sito. IIR
sito nima koncnega odziva na vhodni signal in ni nujno stabilno. Stabilnost in fre-
kvencno karakteristiko IIR sit dolocajo njegovi koecienti. Enacba 2.27 opisuje
prevajalno funkcijo nizkoprepustnega sita drugega reda. Koeciente dolocimo
tako, da frekvencna karakteristika sita tesno objame frekvencno obliko signala
ter cim bolj zadusi nehoteni sum. Slika 2.9 prikazuje blokovno shemo IIR ltra,
kakor je realiziran v dejanskem vezju. Shema predstavlja transponirano direktno
obliko II [23]. Slika 2.10 prikazuje frekvencno karakteristiko nizkoprepustnega
Butterworth IIR sita drugega reda. Normalizirana frekvenca pri vrednosti 1 pred-
stavlja polovico vzorcne frekvence.
H[n] =
b0x[n] + b1x[n  1] + b2x[n  2]
a0y[n] + a1y[n  1] + a2y[n  2] (2.27)
Na izhodu FIR sita in pred vhodom IIR sita naredimo decimacijo signala. Z
decimacijo signala mocno zmanjsamo razmerje med vzorcno frekvenco IIR sita
in njegovo mejno frekvenco. Poleg tega se nam frekvencne komponente visje od
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Slika 2.9: Blokovna shema IIR sita
polovice nove vzorcne frekvence slikajo v osnovni pas, zato mora biti spekter
signala pred decimacijo omejen.
Pri pretvorbi koecientov IIR sita iz realnih v cela stevila z omejenim stevilom
bitov lahko pri zaokrozevanju naredimo velike pogreske. Pogreski izhajajo iz
vedno manjse relativne locljivosti, ko hocemo hkrati zapisati velika in majhna
stevila z omejenim stevilom bitov. Ce je realno stevilo, ki ga skusamo pretvoriti
v vecbitni zapis, na zgornjem koncu nabora absolutnih vrednosti, ki jih s tem
vecbitnim zapisom zajamemo, potem je pogresek pri zaokrozevanju majhen, celo
zanemarljiv. Ravno nasprotno velja za stevila na spodnjem koncu nabora abso-
lutnih vrednosti (blizu 0), saj sprememba za LSB lahko pomeni relativno velik
pogresek.
16-bitni predznaceni zapis zajema stevilke od  32768 do 32767. Normirani
koecienti IIR sita za izvedbo Butterworth, Cebisev ali elipticne karakteristike za-
vzemajo vrednosti od  2 do 2, torej v 16-bitni zapisu stevilka  32768 predstavlja
koecient  2, medtem ko 32767 koecient priblizno 2 (tocno 1; 99993896484375).
Vrednost koecientov doloca tip sita ter razmerje med mejno in vzorcno frekvenco.
Manjse kot je to razmerje, bolj so koecienti blizu 2,  2 ali 0.
Dobro pravilo palca je, da razmerje med vzorcno frekvenco in mejno frekvenco
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Slika 2.10: Frekvencna karakteristika nizkoprepustnega IIR sita
sita ni manjsje od 0,1. Ce je razmerje manjse, potem so potrebne temeljite simu-
lacije sita ter celotnega sistema, v katerem sito uporabimo, da nas razne majhne
numericne napake pri izracunu izhoda sita ne motijo. Pri nizkoprepustnih sitih
so to ponavadi majhni enosmerni odmiki izhoda sita pri dolocenih vrednostih
vhoda ali po dolocenih spremembah vhoda, na kar vpliva topologija sita. S tem
razmerjem gremo seveda lahko nizje, a moramo s tem tudi povecati bitno sirino
zapisa koecientov (locljivost zapisa), kar zelo poveca povrsino sita na integri-
ranem vezju in zmanjsa najvisjo frekvenco delovanja (zakasnitve zaradi sirokih
vecbitnih sestevalnikov). Ce pet od sestih koecientov (a0 ima vedno vrednost
1) shranimo v registre, potem lahko s spremembo njihovih vrednosti izvedemo
poljubno sito (Butterworth, Cebisev, elipticno ipd.).
Za izbiro mejne frekvence se opremo na lastnost korelacije. Najvecje raz-
merje med signalom in sumom dobimo, ce v nekem signalu iscemo vzorec, ki ima
enako obliko primerjanemu vzorcu u. Enakost v casovnem prostoru pomeni tudi
enakost v frekvencnem prostoru. Ker je v nasem primeru primerjani vzorec u
urni signal, ki ima pravokotno obliko, iscemo pa signal sinusne oblike, moramo z
IIR nizkoprepustnim sitom narediti frekvencno omejitev. Tako je izhod IIR sita
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priblizek korelaciji med vhodnim signalom in podnosilcem sinusne oblike. Za pro-
tokol ISO/IEC 14443 tip B 106 kbit/s izberemo mejno frekvenco 100 kHz, saj se
glavnina energije signala nahaja v frekvencnem pasu od 0 do 106 kHz. Podobno
izberemo mejne frekvence za ostale podatkovne hitrosti.
2.2.2.4 Blok numericno nadzorovane faze
Blok numericno nadzorovane faze (NNF) tvori I in Q urina signala na dva nacina.
Prvi je za sprejem signalov, kjer so biti kodirani s prisotnostjo podnosilca (Man-
chester nacin), medtem ko je drugi za sprejem signalov, kjer so biti kodirani s
fazo podnosilca (BPSK nacin). V obeh je fazni zamik med urinima signaloma
90 .
Manchester nacin delovanja
V Manchester nacinu imata oba urina signala glede na vhodni signal konstantno
fazo. Torej, ce je faza vhodnega signala nekje med I in Q urinima signaloma,
potem se to razmerje ohrani skozi celoten sprejem paketa, kot to prikazuje slika
2.11. Pri tem smo predpostavili, da je frekvenca vhodnega signala enaka frekvenci
I in Q urinih signalov. To izhaja iz tega, da kartica modulira anteno sinhrono z
nosilno frekvenco RF polja. Za pasivne kartice to drzi, saj RF polje zagotavlja
tako energijo kot tudi urni signal za delovanje. Za aktivne kartice to ne drzi
popolnoma, saj se oddajna frekvenca tvori s fazno sklenjeno zanko, katere izhodna
frekvenca ni nujno popolnoma enaka nosilni frekvenci in vsebuje dodaten sum.
Nekatera integrirana vezja izprasevalnikov imajo sposobnost oponasanja kar-
tice in lahko pri zelo majhnih amplitudah RF polja drugega izprasevalnika iz-
gubijo sinhronizacijo. Tak primer je integrirano vezje HF RFID izprasevalnika
TRF7970A [24]. V takih primerih lahko oddajajo s frekvenco lastnega urinega
signala, ki ni enaka frekvenci RF polja drugega izprasevalnika. NFC standardi
za RF polja dolocajo frekvencno obmocje 13,56 MHz  7 kHz, kar pomeni, da se
urini signali izprasevalnikov, in potemtakem tudi frekvence nosilnih polj, naha-
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jajo v tem ozkem obmocju. Podnosilna frekvenca je vedno denirana kot kolicnik
deljenja nosilne frekvence s celostevilskim deliteljem, torej se relativna napaka v
nosilnih frekvencah odraza kot enaka relativna napaka v podnosilnih frekvencah.
Podnosilna frekvenca mora biti po standardu vedno sinhrona z urinim signalom
izprasevalnika, tako da je za zgornji primer TRF7970A oddan podatkovni paket
izven dolocil standarda.
V primerih, kjer frekvenci nista enaki, bi se faza vhodnega signala spreminjala
glede na fazo I in Q urinih signalov. Kazalec signala bi se vrtel s frekvenco, ki
bi bila enaka razliki frekvenc vhodnega signala ter I in Q urinih signalov. Slika
2.11 prikazuje razmerje med fazami vhodnega signala (rdec kazalec), I urinim
signalom (moder kazalec) ter Q urinim signalom (zelen kazalec) med sprejemom
paketa v Manchester nacinu. Signal se glede na fazo razdeli med I in Q poti.
Slika 2.11: IQ diagram v Manchester nacinu
BPSK nacin delovanja
V BPSK nacinu delovanja blok NNF deluje kot groba fazno sklenjena zanka.
Blok tvori I in Q urina signala, ki jima lahko spreminja dolzino periode. Pri
kodiranju BPSK je podnosilna frekvenca prisotna skozi celoten bit, medtem ko je
informacija o vrednosti bita predstavljena s fazo. Z mesanjem vhodnega signala
s sinhronim urinim signalom podnosilne frekvence dobimo med drugim tudi eno-
smerno komponento sorazmerno z amplitudo vhodnega signala. Ce bi se ena faza
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na izhodu mnozilnika pojavila kot pozitiven enosmerni odmik, bi se potem za
180  obrnjena faza pojavila kot enosmerni odmik nasprotnega predznaka.
Vsak od BPSK kodiranih protokolov ima predpisan pilotni ton, s katerim
poravnamo fazo I in Q urinih taktov na fazo vhodnega signala. To naredimo
s podaljsanjem ali skrajsanjem ene periode lokalnega podnosilca. Na ta nacin
fazni kot med podnosilcem in I urinim signalom  zmanjsamo na priblizno 0 
ali 180  (za zanko in dekodirnik sta obe vrednosti enakovredni). Popravek lahko
naredimo vsako periodo. Njegovo velikost doloca razmerje med osnovnim urinim
signalom, ki je v tem primeru 13,56 MHz, in podnosilno frekvenco. Za podnosilno
frekvenco 847,5 kHz je to razmerje 16 proti 1, torej je velikost popravka 1
16
periode
podnosilca. Za podnosilno frekvenco 423,75 kHz je to razmerje 1
32
, za frekvenco
211,875 kHz 1
64
. Od tu izhaja prvotna trditev, da je to groba fazno sklenjena
zanka.
Cilj popravkov faze lokalnega podnosilca je sinhronizacija I urinega signala s
fazo vhodnega signala. Q urin signal sledi tem popravkom, a vedno ohranja 90 
zamik glede na I urni signal. S tem dosezemo, da se signal navidezno v celoti
premakne v I pot. Funkcija ekskluzivni ali (angl. XOR) med predznakom signala
v I ter Q poti nam da informacijo, v katero smer moramo popraviti fazo I urinega
signala. Popravljanje faze onemogocimo ob pojavu spremembe faze podnosilca
(prehod iz bita 0 v bit 1 ali obratno), saj je takrat informacija o smeri popravka
lahko nepravilna.
Slika 2.12 prikazuje razmerje med fazami vhodnega signala (rdeca), I uri-
nim signalom (modra) ter Q urinim signalom (zelena) v treh tockah po zacetku
pilotnega tona. Pod diagrami je prikazan tudi zacetek podnosilca, ter kako se
spremeni perioda I in Q urinih signalom. Stevilke pod periodami I in Q urinih
signalov predstavljajo stevilo period 13,56 MHz urinega signala v primeru, ko ima
podnosilec frekvenco 847,5 kHz. Diagram a) prikazuje razmerje takoj po zacetku
pilotnega tona, diagram b) prikazuje razmerje po nekaj faznih popravkih, medtem
ko diagram c) prikazuje koncno stanje, ko sta I urni signal in vhodni signal fazno
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Slika 2.12: IQ diagrami in signali urinih signalov v BPSK nacinu
poravnana. Iz diagrama c) tudi hitro opazimo, da bi sprememba faze vhodnega
signala za 180  pomenila samo spremembo predznaka kazalca, torej informacijo
o bitu. Predznak signala na koncu I poti je torej demoduliran signal.
V primerih, ko frekvenca vhodnega signala ni enaka frekvenci I in Q urinih si-
gnalov, popravki periode urinih signalov v povprecju premaknejo frekvenco tako,
da je I urni signal vedno v fazi. Ce faza podnosilca ne pade na katero od diskretnih
faz I in Q urinih signalov, potem faza urinih signalov koleba okoli faze podnosilca
za en popravek. To kolebanje ima na sprejem signala zanemarljiv ucinek.
2.2.2.5 Polnovalni usmernik
Da lahko signala I in Q podkanalov v Manchester nacinu pravilno sestejemo,
potrebujemo usmernika, ki zagotovita enak predznak obeh signalov pred
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sestevalnikom. V Manchester nacinu nas zanima le prisotnost podnosilca ne
njegova faza, zato lahko signaloma spremenimo predznak. Ker nam zapis v
dvojiskem komplementu ze poda informacijo o predznaku, lahko ponovno upora-
bimo enako strukturo kot za mesalnika na zacetku podkanalov. Namesto urinega
signala sedaj na enobitni vhod pripeljemo kar MSB oziroma predznak vecbitnega
predznacenega vhoda. Kot za mesalnik tudi tu velja paziti na to, da pri obracanju
predznaka ne izvedemo samo invertiranja bitov (zapis z dvojiskim komplemen-
tom).
V BPSK nacinu uporabimo usmernika, da pred sistemom za prepoznavo
zacetka paketa signal I podkanala usmerimo in tako odstranimo vpliv faze pod-
nosilca na predznak. Tako ne glede na fazo podnosilca v pilotnem tonu dobimo
enosmerni odmik v isto smer in zaznamo prisotnost podnosilca.
2.2.3 Delovanje
V tem podpoglavju razlozimo delovanje digitalnega korelacijskega sistema za
ISO/IEC 14443 tip A 106 kbit/s ter ISO/IEC 14443 tip B 106 kbit/s. Ta dva
primera prikazujeta oba nacina delovanja, Manchester in BPSK. Prikazemo pot
signala skozi digitalni korelacijski sistem ter kako vsaka stopnja signal preobli-
kuje. Za namen razlage predpostavimo, da vhodni signal ni frekvencno omejen s
pasovno prepustnim sitom. Zaradi tega sta vpliva sit v zapornem pasu in deci-
macije bolj izrazita. V koncnem integriranem vezju pred digitalnim korelacijskim
sistemom stojijo tudi digitalna nizko in visokoprepustna sita, ki signalu skupaj z
analognimi siti dolocijo koncno frekvencno sirino (podpoglavje 2.1.3).
Delovanje za ostale protokole in podatkovne hitrosti je skoraj identicno, z
izjemo decimacijskega faktorja. Z decimacijskim faktorjem dolocimo frekvenco
urinega signala sistema od IIR sit naprej. Za vzorcenje in obdelavo signala v
osnovnem pasu ne frekvenca urinega signala ne potrebuje biti en ali celo dva reda
velikosti visje od podatkovne hitrosti signala. Z zmanjsanjem frekvence urinega
signala mocno prihranimo na povrsini ter porabi vezja.
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2.2.3.1 Manchester nacin
V Manchester nacinu digitalni korelatorski sistem opravlja le direktno mesanje iz
podnosilnega pasu v osnovni pas. Signal iz I kanala prvega mesanja razdelimo na
I in Q podkanala ter po ltriranju podkanala sestejemo. Za Q kanal naredimo
enako. Na vsoti podkanalov nato izvedemo prepoznavo simbolov. Slika 2.13
prikazuje blokovno shemo digitalnega korelacijskega sistema v Manchester nacinu.
Na njej opazimo, da ni povratne zanke v blok NNF, saj le-ta ne popravlja faze
urinih signalov.
Slika 2.13: Blokovna shema v Manchester nacinu
Idealni vhodni signal z dodanim sumom se na poti skozi nizkoprepustna sita
preoblikuje. Za izdelavo slik spektrov uporabimo 255 bytov dolg paket z na-
kljucnimi podatki protokola ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s, kjer je podnosilec
predstavljen z idealnim sinusom frekvence 847,5 kHz. Ta signal predstavlja izhod
analogne ojacevalne stopnje po analogno-digitalni pretvorbi. Vzorcna frekvenca
je 13,56 MHz. Slika 2.14 prikazuje startni bit 1, medtem ko slika 2.15 prikazuje
prve tri bite vhodnega diskretnega signala, kjer imajo vsi trije vrednost 1. Spek-
ter celotnega paketa prikazuje slika 2.16. Signal s sumom v casovnem prostoru
prikazuje slika 2.17, medtem ko signal s sumom v frekvencnem prostoru prikazuje
slika 2.18.
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Slika 2.14: Startni bit 1 paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s brez suma
Slika 2.15: Prvi trije biti paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s brez suma
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Slika 2.16: Spekter paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s brez suma
Slika 2.17: Prvi trije biti paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s s sumom
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Slika 2.18: Spekter paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s s sumom
Vhodni signal zmesamo z I in Q urinima signaloma podnosilne frekvence. Pri-
vzamemo, da sta fazi podnosilca vhodnega signala in I urinega signala poravnani.
V temu primeru dobimo na izhodu I mesalnika polnovalno usmerjen signal. Na
sliki 2.19 vidimo usmerjene prvi tri bite signala brez suma, medtem ko na sliki
2.21 vidimo usmerjene prve tri bite signala s sumom. Spekter usmerjenega si-
gnala brez suma vidimo na sliki 2.20, s sumom na sliki 2.22. Spekter s slike 2.16
se frekvencno prestavi za 847,5 kHz levo in desno.
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Slika 2.19: Usmerjeni biti paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s brez suma
Slika 2.20: Spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s brez
suma
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Slika 2.21: Usmerjeni biti paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s s sumom
Slika 2.22: Spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s s
sumom
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Po mnozenju gre signal skozi nizkoprepustno FIR sito, ki ima nicle pri sodih
veckratnikih podnosilne frekvence, torej pri 1,695 MHz, 3,39 MHz itd, ter tako
odstrani visokofrekvencne komponente mnozenja. Slika 2.23 prikazuje ucinek sita
v casovnem prostoru, slika 2.24 prikazuje spekter signala s sumom v frekvencnem
prostoru. Na sliki 2.25 je predstavljen blizji pogled na spekter signala s sumom
po FIR situ v frekvencnem pasu od 0 do 1 MHz.
Slika 2.23: Usmerjeni biti paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s s sumom po
FIR situ
Po FIR situ sledi decimacija signala ter nizkoprepustno IIR sito. Z decima-
cijo vzorcev signala si zmanjsamo vzorcno frekvenco in s tem olajsamo zahteve
po natancnosti za IIR sito. Za protokol ISO/IEC 14443 tip A 106 kbit/s znasa
decimacijski faktor 8, torej se izmed osmih vzorcev vzame le enega. Vzorcna
frekvenca IIR sita ter preostanka sistema je tako ena osmina 13,56 MHz ali 1,695
MHz. Na en bit tako ostane 16 vzorcev. Slika 2.26 prikazuje ucinek decimacije
v casovnem prostoru, medtem ko slika 2.27 prikazuje ucinek v frekvencnem pro-
storu. Z nizkoprepustnim IIR sitom frekvencno omejimo signal samo na tisti pas,
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Slika 2.24: Spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s s
sumom po FIR situ
ki daje najboljse razmerje med signalom in sumom. Za protokol ISO/IEC 14443
tip A 106 kbit/s je mejna frekvenca IIR sita 212 kHz (za decimacijski faktor 8),
saj se osnovni pas nahaja od 0 do 212 kHz. Slika 2.28 prikazuje ucinek sita v
casovnem prostoru, slika 2.29 pa v frekvencnem prostoru.
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Slika 2.25: Blizji pogled na spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa A
106 kbit/s s sumom po FIR situ
Slika 2.26: Usmerjeni biti paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s s sumom po
decimaciji
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Slika 2.27: Spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s s
sumom po decimaciji
Tako kot pri vzorcenju signala z analogno-digitalnim pretvornikom se tudi
pri decimaciji signala frekvencne komponente visje od polovice vzorcne frekvence
preslikajo v osnovni frekvencni pas. Nizkoprepustno FIR sito v dovoljsnji meri
slabi visokofrekvencne komponente signala, da ne kvarijo signala v osnovnem
pasu. Vpliv slikanja spektra lahko opazimo kot majhne razlike med slikama 2.25
in 2.27. Vpliv je mocnejsi za vecje decimacijske faktorje, saj se v osnovni pas
preslika vec visokofrekvencnih komponent.
Po IIR sitih se signala iz I in Q poti usmerita ter sestejeta. Razlog za ponovno
usmeritev signala je to, da se signala iz razlicnih poti na ta nacin vedno pravilno
sestejeta. Rezultirajoca vsota predstavlja demoduliran signal. Informacija o bi-
tih se skriva v amplitudi signala. Po hitrem razmisleku bi ugotovili, da bi za
verno preslikavo amplitude vhodnega signala na vsoto I in Q poti bilo potrebno
izracunati kvadratni koren vsote kvadratov signalov iz I in Q poti. Ker tu na-
redimo samo vsoto, se zaradi tega amplituda vsote spreminja s fazo vhodnega
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Slika 2.28: Usmerjeni biti paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s s sumom po
IIR situ
signala glede na fazo I in Q urinih signalov. Vezja za izracun vektorske vsote
oziroma Pitagorovega izreka so vedno veliko vecja od sestevalnika. Pri sprejemu
signala v nasem primeru ne doprinesejo velike izboljsave. Vsoti I in Q poti se
tako spreminja amplituda s faktorjem od 1 do
p
2. Za sinhrone signale to ne
predstavlja problema, saj bi ta faktor pomenil le konstantno utez, odvisno od
faze vhodnega signala glede na lokalni podnosilni urni signal. Pri asinhronih si-
gnalih bi prislo do slabsega delovanja v sumnih razmerah ter pri zaznavi trka
dveh odgovorov. Faktor bi se med samim paketom spreminjal s frekvenco, ki je
stirikratnik razlike frekvenc med vhodnim signalom in podnosilnim urinim signa-
lom. Sprejem popolno asinhronih signalov tudi ni potreben, saj bi to pomenilo,
da naprava, ki oddaja asinhron signal, ne deluje po dolocilih standardov.
Zacetek podatkovnega paketa zaznamo kot preckanje amplitude vsote I in
Q poti preko meje obcutljivosti. To mejo sestavimo iz dveh delov. Protokoli
predpisujejo casovni interval po klicu izprasevalnika, ko kartica ne sme odgovoriti.
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V tem intervalu dolocimo del te meje, saj takrat sprejemnik slisi samo sum okolice.
Drugi del te meje je neka rocno nastavljena konstantna vrednost, izbrana za dober
kompromis med obcutljivostjo in odpornostjo na sum. Ko se amplituda signala
dvigne nad to mejo, zacne avtomat stanj pregledovati obliko signala, ce ustreza
startnemu bitu. Ce je startni bit ter nekaj bitov za njim casovno in oblikovno
sprejemljivih, nadaljujemo s prepoznavo simbolov, sicer avtomat stanj vrnemo v
stanje iskanja startnega bita.
Preverjanje skladnosti s standardi, dekodiranje podatkov, vpisovanje podat-
kov v spomin in tvorjenje zastavic za javljanje uspesnosti sprejema in napak
naredimo v dekodirniku, ki stoji za digitalnim korelacijskim sistemom.
Slika 2.29: Spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s s
sumom po IIR situ
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2.2.3.2 BPSK nacin
V BPSK nacinu digitalni korelacijski sistem opravlja poenostavljeno korelacijo
vhodnega signala z urinim signalom podnosilce frekvence. S spreminjanjem faze
urinega signala, blok numericno nadzorovane faze isce polozaj, kjer je poravnana
s fazo vhodnega signala. Na sliki 2.30 lahko vidimo blokovno shemo digitalnega
korelacijskega sistema v nacinu BPSK, kjer imamo sedaj povratne zanke v blok
NNF. Na sliki so prav tako odstranjene komponente, ki v BPSK nacinu ne igrajo
vloge (npr. IIR sito Q podkanala).
Slika 2.30: Blokovna shema v nacinu BPSK
Tako kot za Manchester nacin je tudi v BPSK nacinu vhodni signal predsta-
vljen z idealnim sinusom frekvence 847,5 kHz, vzorcenim s frekvenco 13,56 MHz.
Kodiranje bita 1 je predstavljeno s fazo 0 , medtem ko je kodiranje bita 0 pred-
stavljeno s fazo 180 . Tudi tu za izdelavo slik spektrov uporabimo 255 bytov dolg
paket z nakljucnimi podatki, kjer ima vsak byte start bit 0 in stop bit 1, pred pa-
ketom je pilotni ton dolzine 96 period podnosilca faze 180 , nato sledi simbol SoF
(10 bitov 0, 2 bita 1), po paketu pa je simbol EoF (10 bitov 0). Predpostavimo,
da je urni signal I ze v fazi s podnosilcem, tako da operacija mnozenja opravlja
polnovalno usmerjanje vhodnega signala. Ta predpostavka drzi, saj se I urni
signal fazno ujame na vhodni signal ze po parih periodah podnosilca pilotnega
tona.
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Slika 2.31 prikazuje izsek paketa ISO/IEC 14443 tipa B hitrosti 106 kbit/s,
kjer lahko vidimo bit 0, bit 1 ter idealni fazni prehod med njima. Na sliki 2.32
lahko vidimo zacetek paketa brez suma v casovnem prostoru, na sliki 2.33 pa v
frekvencnem prostoru. Sliki 2.34 in 2.35 pa prikazujeta zacetek paketa z dodanim
sumom v casovnem in frekvencnem prostoru.
Slika 2.31: Izsek paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s brez suma
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Slika 2.32: Zacetek paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s brez suma
Slika 2.33: Spekter paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s brez suma
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Slika 2.34: Zacetek paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s s sumom
Slika 2.35: Spekter paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s s sumom
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Pri mnozenju se vhodni signal polnovalno usmeri. Na sliki 2.36 vidimo zacetek
paketa brez suma v casovnem prostoru, kjer opazimo razlicno fazo vhodnega si-
gnala, saj se usmeri v nasprotno smer. Na sliki 2.37 vidimo zacetek paketa
brez suma v frekvencnem prostoru. Spekter usmerjenega signala ima frekvencne
komponente okoli sodih veckratnikov podnosilne frekvence. Sliki 2.38 in 2.39 pri-
kazujeta usmerjen signal z dodanim sumom v casovnem in frekvencnem prostoru.
Slika 2.36: Usmerjen zacetek paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s brez suma
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Slika 2.37: Spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s brez
suma
Slika 2.38: Usmerjen zacetek paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s s sumom
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Slika 2.39: Spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s s sumom
Nizkoprepustno FIR sito opravlja enako nalogo kot pri Manchester nacinu;
odpravljanje visjeharmonskih komponent signala po mesanju. Sliki 2.40 in 2.41
prikazujeta usmerjen signal s sumom v casovnem in frekvencnem prostoru po
nizkoprepustnem FIR situ. Slika 2.42 prikazuje blizji pogled na spekter signala
po FIR situ v frekvencnem pasu od 0 do 500 kHz.
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Slika 2.40: Usmerjen zacetek paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s s sumom
po FIR situ
Slika 2.41: Spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s s sumom
po FIR situ
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Slika 2.42: Blizji pogled na spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa B
106 kbit/s s sumom po FIR situ
Ker osnovni pas spektra ISO/IEC 14443 tipa B hitrosti 106 kbit/s sega od 0
do 106 kHz, sledi, da mora imeti nizkoprepustno IIR sito mejno frekvenco okoli
106 kHz. Za dosego tako nizke mejne frekvence pri omejenem stevilu bitov za
zapis koecientov je potrebno znizati razmerje med mejno in vzorcno frekvenco.
Decimacijski faktor zato za ISO/IEC 14443 tip B hitrosti 106 kbit/s znasa 16,
kar pomeni, da izmed 16 vzorcev vzamemo le enega. Za en bit nam tako ostane
8 vzorcev. Vzorcna frekvenca IIR sita in preostanka sistema tako znasa le eno
sestnajstino 13,56 MHz ali 847,5 kHz. Sliki 2.43 in 2.44 prikazujeta usmerjen
signal s sumom v casovnem in frekvencnem prostoru po decimaciji, medtem ko
sliki 2.45 in 2.46 prikazujeta usmerjen signal s sumom v casovnem in frekvencnem
prostoru po nizkoprepustnem IIR situ.
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Signal na izhodu IIR sita je demoduliran signal. Njegov predznak predsta-
vlja eno ali drugo fazo, torej bit 1 ali 0. Iz predznaka signala v nadaljnjem
odstranimo ozke pulze, ki se pojavijo ob zelo velikem sumu. Na ta nacin ima
dekodirnik, ki sledi digitalnemu korelacijskemu sistemu, lazjo nalogo prepoznave
bitov in dolocitve skladnosti razlicnih casovnih intervalov s standardi. Tako kot
v Manchester nacinu zacetek podatkovnega paketa zaznamo kot preckanje am-
plitude signala preko neke dolocene meje. V BPSK nacinu je ta signal izhod IIR
sita. Ko je signal za dolocen cas nad to mejo, se obravnava kot zacetek podat-
kovnega paketa. Na osnovi tega signala zacne dekodirnik obravnavati tok bitov
kot podatkovni paket.
Slika 2.43: Usmerjen zacetek paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s s sumom
po decimaciji
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Slika 2.44: Spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s s sumom
po decimaciji
Slika 2.45: Usmerjen zacetek paketa ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s s sumom
po IIR situ
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Slika 2.46: Blizji pogled na spekter usmerjenega paketa ISO/IEC 14443 tipa B
106 kbit/s s sumom po IIR situ
2.2.4 Digitalne simulacije
Digitalni korelacijski sistem smo zapisali v jeziku VHDL (angl. very high speed
integrated circuit hardware description language), za digitalne simulacije pa smo
uporabili program ModelSim. Za preizkus koncepta med snovanjem smo zgradili
testno postavitev z generatorjem podatkovnih paketov, generatorjem suma [25]
in dekodirnikom. Prav tako smo dodali moznost branja datotek z informacijami o
signalih zajetih z osciloskopom. Ce smo med meritvami kdaj naleteli na zanimiv
signal, smo ga zajeli z osciloskopom in shranili v datoteko za kasnejso analizo v
simulacijah. Na ta nacin smo lahko opazovali vedenje digitalnega korelacijskega
sistema in uspesnost sprejema tako na umetno ustvarjenih signalih z dodanim
sumom kot tudi na zajetih vzorcih.
Slika 2.47 prikazuje diskretna podnosilna signala I in Q kanalov (vhoda v ko-
relacijska sistema) in enobitna izhoda korelacijskega sistema I kanala za protokol
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Slika 2.47: Primer simulacije protokola ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s
ISO/IEC 14443 tip A 106 kbit/s. Vhodna signala sta bila zajeta z osciloskopom
in pretvorjena v diskretno obliko (8-bitov predznaceno). Podnosilna signala pri-
kazujeta zajet signal zacetka socasnega odgovora dveh kartic in trk, ki se zgodi na
drugem bitu. Zgornji izhod predstavlja podatkovne bite (se vedno v Manchester
zapisu), medtem ko spodnji predstavlja prisotnost podnosilca, kar nam omogoca
dolocitev lokacije trka dveh paketov.
Slika 2.48: Primer simulacije protokola ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s
Slika 2.48 prikazuje diskretna podnosilna signala I in Q kanalov in enobitna
izhoda sistema I kanala za protokol ISO/IEC 14443 tip B 106 kbit/s. Podno-
silna signala prikazujeta zajet signal zacetka odgovora kartice. Zgornji izhod
predstavlja fazo podnosilega signala, medtem ko spodnji predstavlja zacetek po-
datkovnega paketa. Slednji signal nam pove, kdaj lahko zaupamo informaciji o
fazi.
Slika 2.49 prikazuje diskretni podnosilni signali I kanala in enobitna izhoda sis-
tema I kanala za protokol ISO/IEC 15693 26,48 kbit/s. Tokrat podnosilni signal
prikazuje umetno ustvarjen paket s sumom. Zgodnji izhod predstavlja prisotnost
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Slika 2.49: Primer simulacije protokola ISO/IEC 15693 26,48 kbit/s
podnosilca (informacijo o bitih), medtem ko spodnji predstavlja zacetek paketa,
podobno kot pri tipu B. Opazimo lahko, da zaradi suma pride do predcasne pre-
poznave zacetka, a se potem sistem kmalu ponastavi, ko ugotovi, da to ni pravilen
zacetek paketa.
Slika 2.50: Primer simulacije protokola FeliCa 212 kbit/s
Slika 2.50 prav tako prikazuje diskretna podnosilna signala I in Q kanalov
in enobitna izhoda sistema I kanala za protokol FeliCa 212 kbit/s. Podnosilna
signala prikazujeta zajet signal zacetka odgovora kartice ob prisotnosti motenj
zaradi delovanja drugih vezij v blizini antene. Tako kot pri tipu B predstavlja
zgornji izhod fazo podnosilega signala, medtem ko spodnji predstavlja zacetek
podatkovnega paketa.
2.2.5 Preizkus koncepta in primerjava z analogno izvedbo
Digitalni korelacijski sistem smo preizkusili na FPGA razvojnem vezju in v koncni
verziji v 40 nm tehnologiji izdelave integriranih vezij kot del mnogo vecjega sa-
mostojnega integriranega vezja.
Pri vedno bolj nejsih tehnologijah izdelave integriranih vezij se digitalna
vezja sorazmerno zmanjsujejo, kar pa ne drzi za analogna vezja. Lastnosti, kot so
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ojacenje, sum, puscanje itd., so pri manjsih tranzistorjih slabse, zato se velikosti
analognih vezij ne zmanjsujejo sorazmerno s tehnologijo izdelave integriranih ve-
zij. Sama vezja, ki opravljajo analogne funkcije (ojacevalniki ipd.), se naceloma
ne zmanjsujejo oziroma se zmanjsujejo zelo pocasi v primerjavi z digitalnimi vezji.
S prenosom korelacijskega sistema iz analogne domene v digitalno domeno smo
tako pridobili na povrsini kot tudi na razvojnem casu pri spremembi tehnologije.
Pri primerjavi velikosti analognega korelacijskega sistema in digitalnega kore-
lacijskega sistema moramo upostevati, da je prvi narejen v 350 nm tehnologiji in
v analogni tehniki, drugi pa v 40 nm tehnologiji in v digitalni tehniki. V spre-
jemniku potrebujemo dva korelacijska sistema, enega za I kanal in drugega za
Q kanal. Povrsina enega analognega korelacijskega sistema znasa okoli 200.000
m2, medtem ko povrsina enega digitalnega korelacijskega sistema znasa okoli
25.000 m2 (vkljucno z dodatno logiko za testiranje digitalnih vezij).
Velik del povrsine analognega korelacijskega sistema zavzemajo kondenzatorji
in upori, medtem ko velik del povrsine v digitalnem korelacijskem sistemu zavze-
majo zakasnilne celice FIR sit in mnozilniki ter zakasnilne celice IIR sit. Ce bi
digitalni korelacijski sistem naredili v 350 nm tehnologiji, bi bila njegova povrsina
skoraj 4.000.000 m2. Iz prejsnjih stevilk vidimo, da pri prenosu analognih siste-
mov v digitalno domeno lahko pridobimo na povrsini in funkcionalnosti. Seveda
to drzi samo tam, kjer je to mozno in smiselno { tako s stalisca opravljenih funkcij
in zmogljivosti kot tudi s stalisca nosti tehnologije izdelave integriranih vezij.
3 Rezultati
Preden si ogledamo rezultate meritev pogostosti bitnih oziroma paketnih napak,
naredimo kratek teoreticni uvod, da si rezultate meritev lazje razlagamo in jih
imamo s cim primerjati. Dolocimo teoreticne pogostosti bitnih in paketnih napak
za BPSK in OOK in razlicne podatkovne hitrosti. Dobljene meje nam sluzijo kot
absolutna referenca za primerjavo merilnih rezultatov.
3.1 Pogostost bitnih in paketnih napak
Za sprejemnike je ena od kljucnih lastnosti njihova sposobnost uspesnega spre-
jema podatkov ob prisotnosti suma. Razmerje med mocjo signala PS in suma PN
imenujemo SNR (angl. signal to noise ratio) in nam pove v kaksnih razmerah
sprejemnik deluje.
SNR =
PS
PN
(3.1)
Manjsa kot je vrednost SNR, tezje razlocimo informacijo v signalu od suma.
Pri razlocevanju signala od suma igrajo veliko vlogo modulacijska shema, oblika
suma v frekvencnem prostoru in sestava podatkovnega paketa. SNR se velikokrat
zapisuje z efektivnimi oziroma rms vrednostmi napetosti signala VSrms in suma
VNrms (angl. root mean square ali rms) ter v decibelih.
SNRdB = 10 log(
PS
PN
) = 20 log(
VSrms
VNrms
) (3.2)
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Iz zapisa v dB lahko hitro opazimo, da podvojitev velikosti signala pomeni za
priblizno 6 dB povecanje SNR-ja.
V nadaljevanju si oglejmo, kako dolociti teoreticne meje sprejema signala za
modulacijski shemi OOK in BPSK. Predpostavimo, da imamo opravka z belim
sumom (angl. additive white Gaussian noise ali AWGN).
3.1.1 BPSK
Protokoli ISO/IEC 14443 tip A visjih podatkovnih hitrosti, ISO/IEC 14443 tip
B in FeliCa uporabljajo modulacijsko shemo BPSK. Bit 0 je predstavljen s pod-
nosilcem ene faze, bit 1 s podnosilcem druge faze. Podnosilec je prisoten skozi
celoten bit. Vsak bit je torej predstavljen z neko energijo bita Eb, ki je odvisna
od rms napetosti podnosilca VSrms in dolzine trajanja bita Tb.
Eb =
V 2SrmsTb
R
(3.3)
Podobno lahko zapisemo gostoto sumne moci N0 kot funkcijo njegove rms
napetosti VNrms in pasovne sirine BW .
N0 =
V 2Nrms
BWR
(3.4)
R predstavlja referencni upor, na katerem izvedemo meritev. Njegovo vre-
dnost lahko predpostavimo kot 1 (prav tako se nam v kasnejsih izracunih po-
krajsa).
Kako odporna je koda na slabsalne vplive suma nam pove najmanjsa razda-
lja dmin med stanji v konstelacijskem diagramu. Vsako stanje predstavlja eno
konguracijo signala glede amplitude, frekvence, faze ali kombinacijo le-teh. V
modulacijski shemi QAM-16 imamo 16 razlicnih simbolov, kjer je vsak simbol
predstavljen z eno kombinacijo amplitude in faze signala. Ker imamo v BPSK
modulacijski shemi le dve stanji oziroma dve fazi je ta razdalja le ena. Ce bi imeli
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vec stanj, kot v primeru QAM-16, bi imeli teh razdalj vec (med vsakima dvema
stanjema eno).
Slika 3.1 prikazuje konstelacijski diagram BPSK modulacijske sheme. Kon-
stelacijski diagram prikazuje kompleksni prostor, kjer absolutna oddaljenost od
izhodisca ponazarja amplitudo signala, medtem ko kot glede na I os predstavlja
fazni kot. Ker je BPSK modulacijska shema enodimenzionalna (spreminjamo
le eno velicino signala { fazo), lahko konstelacijski diagram omejimo na eno di-
menzijo. Razlika med fazama obeh stanj je 180 , medtem ko se amplituda med
stanjema ne spremeni. Razdalja med obema stanjema dmin znasa 2
p
Eb in je
linearno sorazmerna z globino modulacije (rms ali amplituda podnosilca). Da
bit narobe prepoznamo, mora biti sum dovolj mocan in se mora s signalom de-
struktivno sesteti, da namesto enega stanja prepoznamo drugega. To pomeni, da
sum v povprecju polovico casa deluje v naso korist, drugo polovico casa pa nam
skoduje.
-t t pEb pEb0 I
Slika 3.1: BPSK konstelacijski diagram
Iz enacb 3.3 in 3.4 lahko razberemo, da se razdalja dmin poveca, ce povecamo
amplitudo signala ali podaljsamo trajanje bita. To pomeni, da imajo visje podat-
kovne hitrosti pri enaki amplitudi signala manjso razdaljo dmin, saj imajo krajse
trajanje bita in posledicno manjso energijo na bit. Podvojitev amplitude signala
pomeni tudi podvojitev razdalje, medtem ko podvojitev dolzine trajanja bita
pomeni le povecanje za faktor
p
2. Enacba 3.5 podaja pogostost bitnih napak
(angl. bit error rate ali BER) za BPSK modulacijsko shemo [26]. Q predstavlja
Q funkcijo, medtem ko erfc komplementarno funkcijo napake. V nadaljevanju
uporabimo zapis s komplementarno funkcijo napake erfc.
BERBPSK = Q(
dminp
2N0
) =
1
2
erfc(
dminp
4N0
) (3.5)
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Ce vstavimo dmin = 2
p
Eb, dobimo:
BERBPSK =
1
2
erfc(
r
Eb
N0
) (3.6)
Ker Eb in N0 ne moremo izmeriti neposredno, vstavimo enacbi 3.3 in 3.4:
BERBPSK =
1
2
erfc(
VSrms
VNrms
p
TbBW ) (3.7)
V enacbi 3.7 imamo sedaj samo znane oziroma izmerljive kolicine.
Ce celoten argument funkcije napake vstavimo v formulo za SNR v dB 3.2,
pomeni razpolovitev dolzine bita Tb poslabsanje za priblizno 3 dB. Za celotno
karakteristiko pogostosti bitnih napak preko mnogih SNR vrednosti to pomeni
premik v desno (k vecjim razmerjem). To pomeni, da potrebujemo za visje po-
datkovne hitrosti vecje razmerje med signalom in sumom.
3.1.2 Manchester koda
Modulacijska shema OOK (angl. on-o keying) predstavlja protokole ISO/IEC
14443 tip A in ISO/IEC 15693, kjer je vsak bit zapisan v Manchester kodi. Vsak
bit je razdeljen na dve polovici: na polovico s podnosilnim signalom in polovico
brez podnosilnega signala. Za uspesno prepoznavo bita moramo torej v vsakem
bitu pravilno prepoznati obe polovici.
-t tpEb0 I
Slika 3.2: OOK konstelacijski diagram
Pri OOK imamo torej dve stanji, 0 in 1, ki ju moramo prepoznati. V Man-
chester kodi vsak bit doloca par stanj 01 ali 10. Stanje 00 pomeni, da signal ni
prisoten, medtem ko stanje 11 pomeni, da je prislo do trka paketov (podnosilec
je prisoten skozi celoten bit) ali da je sum prevelik. Slika 3.2 prikazuje OOK
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konstelacijski diagram, kjer je eno stanje brez signala, medtem ko je drugo enako
kot prej pri BPSK. OOK modulacijska shema je prav tako enodimenzionalna, saj
spreminjamo le amplitudo signala, zato tudi tu konstelacijski diagram omejimo
na eno dimenzijo. Razdalja med obema stanjema dmin sedaj znasa
p
Eb.
Podobno kot pri BPSK modulacijski shemi je izhodiscna enacba 3.5 enaka za
Manchester kodo.
Ce vstavimo dmin =
p
Eb, dobimo:
BERManchester =
1
2
erfc(
r
Eb
4N0
) (3.8)
Ker zopet Eb in N0 ne moremo izmeriti neposredno, vstavimo enacbi 3.3 in
3.4. Ker se celoten bit deli na dve polovici, ki ju moramo pravilno prepoznati,
moramo trajanje bita Tb razpoloviti. To je lastnost Manchester zapisa bitov.
BERManchester =
1
2
erfc(
VSrms
VNrms
r
Tb
8
BW ) (3.9)
V enacbi 3.9 tako opazimo, da smo zaradi navidezno dvakrat visje podat-
kovne hitrosti in polovico manjse razdalje med stanjema pridelali faktor 1
8
. Ce
zopet celoten argument funkcije napake vstavimo v enacbo za SNR v dB 3.2,
pomeni ta faktor poslabsanje karakteristike pogostosti bitnih napak za priblizno
9 dB glede na BPSK karakteristiko, ki jo opisuje enacba 3.7. To pomeni, da
je med ISO/IEC 14443 tipom A 106 kbit/s in tipom B 106 kbit/s razlika med
teoreticnima karakteristikama priblizno 9 dB. ISO/IEC 14443 tip B ima tako pri
osnovni podatkovni hitrosti dosti bolj robustno kodiranje bitov kot tip A. Kot
zanimivost imata ISO/IEC 14443 tip A 106 kbit/s in 848 kbit/s enako pogo-
stost bitnih napak. Na uspesen sprejem vpliva tudi zacetek paketa, kar vidimo v
nadaljevanju.
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3.2 Meritve pogostosti paketnih napak
Meritve smo izvedli na tiskani plosci s FPGA razvojnim vezjem in tiskani plosci
s koncnim integriranim vezjem izdelanim v 40 nm tehnologiji. Meritve s FPGA
razvojnim vezjem smo izvedli za namene odkritja raznih spregledanih napak in po-
trditve delovanja tako zasnove digitalnega korelacijskega sistema kot tudi izvedbe
v jeziku VHDL. Na FPGA razvojno vezje smo dodali poleg digitalnega korelacij-
skega sistema tudi digitalno predprocesiranje (digitalna nizko in visokoprepustna
sita kot v koncnem integriranem vezju) in celotni digitalni del izprasevalnika, ki
je vseboval dekodirnik in kodirnik za vse podprte protokole, FIFO spomin, spo-
minske registre in vmesnik za komunikacijo preko SPI protokola. Na FPGA vezje
lahko programiramo le digitalni del sprejemnika, zato smo analogni del izvedli z
namenskimi integriranimi vezji. Ker imamo dva kanala, I in Q, smo imeli dva
AD pretvornika. Za analogno mesanje, ojacenje in ltriranje smo uporabili inte-
grirano vezje izprasevalnika ST25R3911 [27], ki je delovalo v posebnem delovnem
nacinu. Na dveh zunanjih izhodih so v tem nacinu dostopni izhodi analognih
sit, ki smo jih vzorcili z AD pretvornikoma z vzorcno frekvenco 54,24 MHz. Za
zagotovitev sinhronih urinih signalov vsem vezjem je skrbelo namensko PLL in-
tegrirano vezje.
Za zakljucek te dolge verige je bil na diferencialne antenske vhode ST253911
prikljucen balun, ki je bil preko koaksialnega kabla povezan na signalni generator.
Balun je sluzil pretvorbi iz koaksialnega kabla zakljucenega s 50 
 na diferencialni
vhod sprejemnika z relativno visoko vhodno upornostjo, priblizno 12 k
.
Namesto signalnega generatorja, kabla in baluna smo imeli moznost prikljuciti
pravo izprasevalnikovo anteno za razlicne poskuse komunikacije s pravimi karti-
cami.
Ta veriga integriranih vezij je predstavljala model poti signala v koncnem inte-
griranem vezju. Slika 3.3 z zelenim crtkanim okvirjem prikazuje blokovno shemo
tiskane plosce s FPGA razvojnim vezjem ter prikljucitev signalnega generatorja
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in osebnega racunalnika.
Slika 3.3: Blokovna shema merilne postavitve v razvojni fazi
Z osebnim racunalnikom smo preko lokalnega omrezja upravljali s signalnim
generatorjem, medtem ko smo preko mikrokrmilnika upravljali FPGA vezje. Mi-
krokrmilnik je skrbel za pretvorbo med USB in SPI komunikacijo ter upravljal z
vsemi integriranimi vezji na tiskani plosci.
Zaradi velikega stevila posameznih meritev smo v jeziku Python napisali pro-
gram, ki je tvoril tako testni vzorec z nakljucnimi podatki ter dodanim sumom,
kot tudi bral prekinitvene zastave in upravljal z registri na FPGA vezju. Pro-
gramsko ustvarjen vzorec smo nalozili na signalni generator ter ga poslali na enega
izmed izhodov. Drugi izhod signalnega generatorja je tvoril referencno frekvenco
za sinhronizacijo nosilca v ustvarjenem vzorcu z urinim signalom integriranega
vezja.
Vzorec je vseboval deset podatkovnih bytov, vsebina katerih je bila nakljucna,
ter dva CRC byta. Glede na protokol smo vzorcu dodali paritetne, start in stop
bite, sinhronizacijska byta, LEN byte ter razne predpone in pripone, kot so pilotni
ton, SoF simbol in EoF simbol.
Vsak bit v vzorcu smo nato zapisali s primerno obliko (BPSK ali Manche-
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ster kodiran podnosilec). Dobljenemu signalu smo pristeli beli sum, ki je imel
znano pasovno sirino in rms vrednost. Zasumljen signal smo skalirali na pri-
merno velikost ter uporabili kot modulacijski signal za modulacijo nosilca. Slika
3.4 prikazuje ta postopek tvorbe vzorca, kjer je a) modulacijski signal, b) pasovno
omejen beli sum, ki ga pristejemo modulacijskemu signalu, in c) nosilni signal, s
katerim vsoto pomnozimo.
Slika 3.4: Skica postopka tvorbe vzorca
Meritve koncnega integriranega vezja so potekale na enak nacin. Merilno
postavitev vidimo na sliki 3.5. Notranje registre integriranega vezja smo dostopali
preko I2C protokola.
Pri obeh merilnih postavitvah smo v sprejemnik posiljali podatkovne pakete
z dodanim sumom in opazovali, koliko podatkovnih paketov je bilo uspesno spre-
jetih. Za primerjavo s teoreticno pogostostjo bitnih napak smo le-to pretvorili v
pogostost paketnih napak (angl. packet error rate ali PER).
PER = 1  (1  BER)l (3.10)
Z enacbo 3.10 lahko pretvorimo pogostost bitnih napak v pogostost paketnih
napak, pri cemer moramo poznati dolzino paketa v bitih l. V to dolzino niso
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Slika 3.5: Blokovna shema merilne postavitve v preizkusevalni fazi
vsteti samo podatkovni biti, ampak tudi vsi dodatni biti (paritetni, start in stop
bit) ali byti (sinhronizacijska byta, LEN byte z informacijo o dolzini paketa in dva
CRC byta). Napaka enega izmed teh bitov prav tako pomeni neuspesen sprejem
celotnega paketa. Zal enacbe pogostosti bitnih napak zajemajo samo verjetnost
pravilne zaznave podatkovnega bita in ne tudi zacetka in konca paketa. Zaznava
zacetka podatkovnega paketa je bolj obcutljiva na sum zaradi enakih razlogov,
kot se razlikujeta ISO/IEC 14443 tip A in tip B pri hitrosti 106 kbit/s (lociti
moramo med stanjem brez signala in stanjem s signalom { enako kot pri OOK).
Za vse meritve smo uporabili sum pasovne sirine 5 MHz, ki smo ga pristeli
modulacijskemu signalu. Njegovo rms vrednost smo dolocili za dosego SNR vre-
dnosti videnih na grah. Modulacijski signal je imel pravokotno obliko, za izracun
SNR vrednosti smo uporabili prvo frekvencno komponento Fourierove vrste pra-
vokotnega signala (ostale komponente se odstranijo v analognih sitih in jih lahko
zanemarimo), katere rms vrednost je bila 0,45 V. Sumna rms vrednost 0,45 V bi
tako pomenila, da je vrednost SNR 0 dB. SNR vrednost smo na ta nacin denirali
na vhodu v sprejemnik.
Ojacenje v analognih sitih smo nastavili na vrednost, kjer sta lasten sum
sit, zaradi uporov in tranzistorjev, in sum signalnega generatorja, zaradi faznega
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suma njegovega oscilatorja, imela zanemarljiv doprinos v primerjavi z umetno
dodanim sumom.
3.2.1 ISO/IEC 14443 Tip A
Slika 3.6 prikazuje pogostosti paketnih napak za ISO/IEC 14443 tip A 106 kbit/s
teoreticnega izracuna, meritev s FPGA vezjem, meritev s koncnim integriranim
vezjem in meritve analognega korelacijskega sistema. Na tej in drugih slikah, ki
prikazujejo rezultate PER meritev, prikazuje horizontalna os SNR vrednosti po-
datkovnega paketa, vertikalna os pa razmerje PER, kjer vrednost 1 pomeni, da
noben paket ni bil sprejet uspesno, in vrednost 0 pomeni, da so vsi paketi bili spre-
jeti uspesno. Oznaka A106 na sliki pomeni meritev za protokol ISO/IEC 14443
tip A hitrosti 106 kbit/s. Oznaka PER 106 kbit/s pomeni teoreticno vrednost
pogostosti paketnih napak za dano podatkovno hitrost. Oznake takega tipa smo
uporabili na vseh naslednjih grah. Vsaka tocka na krivuljah predstavlja raz-
merje med stevilom neuspelih sprejemov in stevilom vseh poslanih paketov za
dano vrednost SNR. Stevilo vseh poslanih paketov na SNR vrednost je bilo za
vse meritve 250. Zaradi omejenega stevila vseh poslanih paketov imajo meritve
okoli in pod mejo PER = 0,01 (1 % neuspesnih sprejemov) in pri relativno visokih
SNR vrednostih, kjer bi pogostost napak bila pod 10 %, slabo locljivost ( 1
250
=
0,004 ali 0,4 %).
Na sliki 3.6 lahko opazimo, da so meritve FGPA A106 in A106 { AGC o
zelo podobne, kar pomeni, da je tiskana plosca s FPGA vezjem dober priblizek
koncnemu integriranemu vezju. Manjse razlike so nastale zelo verjetno zaradi
malce bolj selektivnega ltriranja v analognih pasovno prepustnih sitih integri-
ranega vezja ST25R3911 (Cebiseva nizkoprepustna sita in Butterworth visoko-
prepustna sita drugega reda). Opazimo lahko tudi izboljsanje glede na analogni
korelacijski sistem, kar je bil tudi eden glavnih ciljev digitalnega korelacijskega
sistema. Razlika med vklopljenim in izklopljenim AGC sistemom nastane zaradi
delovanja le-tega v sumnih razmerah. Sprememba ojacenja ob nepravem trenutku
3.2 Meritve pogostosti paketnih napak 85
Slika 3.6: Pogostosti paketnih napak za ISO/IEC 14443 tip A 106 kbit/s
ali premajhno ojacenje signala lahko privede do neuspesnega sprejema.
Opazimo lahko tudi razliko med teoreticno mejo in izmerjenimi rezultati A106
{ AGC o, ki znasa priblizno 3,0 dB. Za razliko je v veliki meri kriva sestava
paketa ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s, saj se zacne samo s startnim bitom in
ne pilotnim tonom. Podatki so zelo slabo uokvirjeni; startni bit je edini pokazatelj
zacetka paketa, konec paketa pa nima posebnega simbola. Prav tako v podatkih
ni predpisan LEN byte, ki bi nosil informacijo o dolzini paketa. Vse to vpliva na
uspeh sprejema paketa v sumnih razmerah.
V digitalnem korelacijskem sistemu je blok za avtomatsko prepoznavo sim-
bolov za ISO/IEC 14443 tip A 106 kbit/s. Ta blok ima nalogo lociti zacetek
paketa od suma. Pri teh dveh protokolih, kjer ni pilotnega tona, le startni bit
ali startni simbol, ima delovanje bloka zelo velik vpliv na uspesnost sprejema,
saj vsaka storjena napaka pri prepoznavi startnega bita ali startnega simbola po-
meni zagotovljen neuspeh sprejema paketa. Pri prepoznavi startnega bita smo
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naredili velik napredek v primerjavi z analognim korelacijskim sistemom, saj je
mogoce v digitalni domeni ustvariti relativno zapletene algoritme (za odpornost
na sum in razlicne motnje) brez prevelike cene na povrsini silicija. Ta napredek
je bil v veliki meri mozen zaradi izredno nejse tehnologije izdelave integriranih
vezij (40 nm). Podoben algoritem bi v analogni domeni imel zelo veliko povrsino
vezja (analogne funkcije se slabse skalirajo kot digitalne funkcije), prav tako bi
bil odvisen od procesnih parametrov tehnologije izdelave in temperature.
Slika 3.7: Pogostosti paketnih napak za ISO/IEC 14443 tip A 212 kbit/s
Slika 3.7 prikazuje rezultate meritev za podatkovno hitrost 212 kbit/s z mo-
dulacijsko shemo BPSK. Enaka modulacijska shema se uporablja za hitrosti 424
in 848 kbit/s. Rezultati so podobni kot pri hitrosti 106 kbit/s. Pri lahko opazimo
dobro ujemanje med FPGA rezultati in koncnimi rezultati ter priblizno 3,0 dB
razliko med teoreticno mejo in meritvami brez delovanja AGC sistema A212 {
AGC o. Kljub temu da je tu sedaj kodiranje bitov BPSK, je krivec za razliko
zopet zacetek paketa. ISO/IEC 14443 Tip A ima za visje podatkovne hitrosti
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sicer predpisan pilotni ton, vendar je ta bolj kratek, saj vsebuje le 32 period pod-
nosilca. Vpliv daljsega pilotnega tona (vsaj 96 period podnosilca pri ISO/IEC
14443 tipu B) lahko opazimo pri primerjavi ISO/IEC 14443 tipa A in B pri visjih
podatkovnih hitrostih, kjer ima tip B pri enakih razmerah vecjo verjetnost za
uspesen sprejem. K vecji verjetnosti za uspesen sprejem prispevata tudi simbola
SoF in EoF, ki naznanjata zacetek in konec paketa. ISO/IEC 14443 Tip A nima
teh simbolov, kar otezi zaznavo zacetka in konca paketa.
Slika 3.8: Pogostosti paketnih napak za ISO/IEC 14443 tip A 424 kbit/s
Pri hitrosti 424 kbit/s lahko na sliki 3.8 opazimo veliko podobnosti. Med
teoreticno mejo in izmerjenimi rezultati A424 { AGC o je tudi tu priblizno 3,0
dB razlika. Na sliki lahko tudi opazimo samotno modro tocko na desni strani, ki
pripada FPGA izmerjenim rezultatom. Tocka predstavlja en neuspesen sprejem
pri relativno visoki SNR vrednosti in je nastala zaradi slabe locljivosti. Med
tocko in krivuljo FPGA A424 je sicer se ena izmerjena tocka, ki zopet zaradi
slabe locljivosti prikazuje uspesnost vseh 250 poskusov sprejema.
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Slika 3.9: Pogostosti paketnih napak za ISO/IEC 14443 tip A 848 kbit/s
Pri hitrosti 848 kbit/s lahko opazimo, da so vsi izmerjeni rezultati zgosceni.
Zaradi sirokih nizkoprepustnih sit za zajem glavnine spektra signala, zajamemo
tudi sum pri visjih frekvencah. Pri zaznavi zacetka paketa mora enosmerna vre-
dnost, ki v digitalnem korelacijskem sistemu nastane zaradi pilotnega tona, biti za
dolocen cas visja od meje obcutljivosti. Vecja prisotnost visjefrekvencnega suma
pomeni, da je ta pogoj tezje izpolnjiv, se posebej pri kratkem pilotnem tonu. Iz-
boljsanje sistema za zaznavo pilotnega tona je eden izmed ciljev naslednjih verzij
digitalnega korelacijskega sistema. Med teoreticno mejo in izmerjenimi rezultati
A848 { AGC o je tu sedaj priblizno 3,5 dB razlika.
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3.2.2 ISO/IEC 14443 Tip B
Zaradi BPSK modulacijske sheme in dobro deniranega okvirja paketa (pilot,
SoF in EoF) imamo pri ISO/IEC 14443 tipu B v primerjavi z ISO/IEC 14443
tipom A za dano podatkovno hitrost in vrednost SNR vecjo verjetnost uspesnega
sprejema.
Na sliki 3.10 so prikazane karakteristike pogostosti paketnih napak za me-
ritve in teoreticna meja za tip B hitrosti 106 kbit/s. Kot vidimo, se rezultati
koncnega integriranega vezja in FPGA rezultati dobro ujemajo. To zopet po-
trjuje ustreznost sprejemne poti na tiskani plosci s FPGA vezjem s sprejemno
potjo v koncnem integriranem vezju. Razlika med teoreticno mejo in izmerjenimi
rezultati B106 { AGC o znasa priblizno 3,6 dB.
Tudi tu je glavni vzrok za odstopanje od teoreticne meje zaznava zacetka
paketa. Med samim paketom so stanja med biti zapisana z razlicno fazo. Pri
zacetku paketa imamo prav tako dve stanji, le da sta v tem primeru zapisana z
amplitudo, tako kot pri tipu A 106 kbit/s. Prvo stanje je brez signala (sredina
konstelacijskega diagrama), drugo stanje je stanje bita 1. Zacetna faza ni znana,
ampak iz strukture paketa vemo, da faza pilotnega tona predstavlja fazo bita 1.
Ker je razdalja v konstelacijskem diagramu med stanjem brez signala in bitom 1
polovica razdalje med bitoma, je iskanje zacetka paketa bolj obcutljivo na sum.
Dolzina pilotnega tona deluje nam v prid, saj podaljsa okno, v katerem moramo
prepoznati stanje bita 1. Vecja obcutljivost na sum iskanja zacetka paketa pride
najbolj do izraza pri nizjih podatkovnih hitrostih. Kot vidimo na naslednjih
slikah, so rezultati za visje hitrosti blize teoreticnim mejam.
Na sliki 3.10 lahko prav tako vidimo rezultate integriranega vezja z analognim
korelacijskim sistemom in integriranim vezjem brez korelacijskega sistema. Ana-
logni korelacijski sistem da podobne, a malce slabse, rezultate kot digitalni korela-
cijski sistem. Seveda smo pri zasnovi slednjega smo uporabili izkusnje pridobljene
na analognem korelacijskem sistemu, zato ni presenetljivo, da smo dosegli boljse
rezultate.
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Slika 3.10: Pogostosti paketnih napak za ISO/IEC 14443 tip B 106 kbit/s
Razlika med izmerjenimi rezultati integriranega vezja z analognim korelacij-
skim sistemom in rezultatov B106 { AGC o znasa priblizno 0,8 dB, razlika med
rezultati in teoreticno mejo pa 4,4 dB. Razlika med izmerjenimi rezultati inte-
griranega vezja brez korelacijskega sistema in rezultatov B106 { AGC o znasa
priblizno 10,6 dB, razlika med rezultati in teoreticno mejo pa 14,0 dB.
Podobno zgodbo nam govorijo slike 3.11, 3.12 in 3.13 za visje podatkovne
hitrosti. Pri hitrosti 212 kbit/s znasa razlika med teoreticno mejo in rezultati
B212 { AGC o priblizno 2,6 dB, pri hitrosti 424 kbit/s znasa razlika priblizno
2,4 dB in pri hitrosti 848 kbit/s priblizno 3,0 dB. Pri hitrosti 848 kbit/s je razlog
za povecanje razlike glede na hitrosti 212 in 424 kbit/s enak kot pri ISO/IEC
14443 tipu A za hitrost 848 kbit/s.
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Slika 3.11: Pogostosti paketnih napak za ISO/IEC 14443 tip B 212 kbit/s
Slika 3.12: Pogostosti paketnih napak za ISO/IEC 14443 tip B 424 kbit/s
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Slika 3.13: Pogostosti paketnih napak za ISO/IEC 14443 tip B 848 kbit/s
3.2.3 FeliCa
Zahvaljujoc se dobri sestavi paketa smo se najbolj priblizali teoreticnim mejam
pri protokolu FeliCa. Prisotnost tako dolgega pilotnega tona in LEN byta je zelo
pripomogla k uspesnosti sprejema. Za hitrost 212 kbit/s lahko na sliki 3.14 opa-
zimo le priblizno 2,4 dB razliko med teoreticno mejo in rezultati F212 { AGC o.
Hkrati lahko opazimo veliko razliko med rezultati koncnega integriranega vezja in
FPGA rezultati, za kar je kriva neoptimalna mejna frekvenca visokoprepustnih
analognih sit v ST25R3911. Najnizja mejna frekvenca znasa le okoli 100 kHz,
kar pomeni, da sita mocno oslabijo nezanemarljiv del spektra signala pri hitrosti
212 kbit/s. Koncno integrirano vezje ima najnizjo mejno frekvenco analognega
visokoprepustnega sita le 40 kHz, kar pomeni, da oslabi veliko manjsi del spek-
tra. Filtrirani signal na vhodu v analogno-digitalni pretvornik je zaradi tega bolj
sinusne oblike.
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Slika 3.14: Pogostosti paketnih napak za FeliCo 212 kbit/s
Pri hitrosti 424 kbit/s kazejo rezultati sliko podobnejso rezultatom ISO/IEC
14443 tipa A in B. Na sliki 3.15 vidimo, da so si tako FPGA rezultati kot tudi
rezultati koncnega integriranega vezja bolj podobni kot pri hitrosti 212 kbit/s,
kar pomeni, da so vplivi razlicnih mejnih frekvenc visokoprepustnih analognih
sit veliko manjsi. Razlika med teoreticno mejo in rezultati F424 { AGC o je
priblizno 2,8 dB.
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Slika 3.15: Pogostosti paketnih napak za FeliCo 424 kbit/s
3.2.4 ISO/IEC 15693
Pri protokolu ISO/IEC 15693 je razlika med teoreticno mejo in izmerjenimi re-
zultati vecja, kar lahko vidimo na sliki 3.16. Do FPGA rezultatov je priblizno 4,9
dB, do rezultatov koncnega integriranega vezja pa skoraj 6,4 dB. Razlog za to
je neoptimiziran algoritem za iskanje zacetka paketa, saj smo njegovo delovanje
za ISO/IEC 15693 izpeljali iz delovanja za ISO/IEC 14443 tip A 106 kbit/s. Iz-
boljsava tega algoritma in izboljsava rezultatov vseh protokolov je cilj prihodnjih
verzij digitalnega korelacijskega sistema.
Na sliki so prav tako prikazani rezultati integriranega vezja z analognim ko-
relacijskim sistemom in integriranega vezja brez korelacijskega sistema. Tudi tu
digitalni korelacijski sistem izkazuje vecjo uspesnost pravilnega sprejema podat-
kovnega paketa kot analogni korelacijski sistem, z izjemo tock na repu karakte-
ristike. Zopet je razlog za to neoptimiziran algoritem za iskanje zacetka paketa.
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Tako kot na sliki 3.10 protokola ISO/IEC 14443 tip B hitrosti 106 kbit/s, kjer
smo prikazali rezultate integriranega vezja brez korelacijskega sistema, tudi tu
opazimo veliko izboljsanje v uspesnosti sprejema ob uporabi korelacijskega sis-
tema.
Slika 3.16: Pogostosti paketnih napak za ISO/IEC 15693 26,48 kbit/s
3.3 Analiza rezultatov in komentar
Iz rezultatov PER meritev vseh protokolov lahko vidimo, da je delovanje digi-
talnega korelacijskega sistema primerljivo tako na FPGA razvojnem vezju kot
tudi na koncnem integriranem vezju (razen FeliCe 212 kbit/s). Tiskano vezje s
FPGA razvojnim vezjem nam bo tudi vnaprej sluzilo kot razvojna platforma za
nadaljnje izboljsave digitalnega korelacijskega sistema.
Uspesno smo preverili koncept digitalnega korelacijskega sistema ter z meri-
tvami njegovo delovanje dobro preizkusili. Pri vseh protokolih in podatkovnih
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Protokol Razlika
ISO/IEC 14443 tip A 106 kbit/s 3,0 dB
ISO/IEC 14443 tip A 212 kbit/s 3,0 dB
ISO/IEC 14443 tip A 424 kbit/s 3,0 dB
ISO/IEC 14443 tip A 848 kbit/s 3,5 dB
ISO/IEC 14443 tip B 106 kbit/s 3,6 dB
ISO/IEC 14443 tip B 212 kbit/s 2,6 dB
ISO/IEC 14443 tip B 424 kbit/s 2,4 dB
ISO/IEC 14443 tip B 848 kbit/s 3,0 dB
FeliCa 212 kbit/s 2,4 dB
FeliCa 424 kbit/s 2,8 dB
ISO/IEC 15693 26,48 kbit/s 6,4 dB
Tabela 3.1: Razlika med meritvami in teoreticnimi mejami pri 10 % PER
hitrostih smo dobili podobna odstopanja. Tabela 3.1 prikazuje odstopanja med
meritvami in teoreticnimi mejami pri 10 % PER.
Teoreticne meje za razlicne protokole in podatkovne hitrosti predstavljajo ab-
solutno omejitev samega kodiranja bitov, zato bi z nadaljnjimi izboljsavami tako
digitalnega korelacijskega sistema kot tudi celotne sprejemne verige, odstopanja
zmanjsali. Hkrati bi povecali odpornost na motnje pri zaznavi pravilnega zacetka
paketa.
4 Sklep
V delu smo predstavili znanstveno obmocje RFID izprasevalnikov in odkrili po-
manjkanje objav na podrocu sprejemnikov za izprasevalnike za visokofrekvencni
RFID. Opisali smo sestavo sprejemniskega sistema takega izprasevalnika, pri sno-
vanju katerega smo se posluzili izkusenj pridobljenih v magistrskem delu [17]. Na
osnovi analognega korelacijskega sistema smo zasnovali digitalni korelacijski sis-
tem. Predstavili smo koncept, zgradbo in delovanje digitalnega korelacijskega
sistema.
Z meritvami pogostosti paketnih napak smo dolocili meje delovanja spre-
jemniskega sistema z digitalnim korelacijskim sistemom za protokole ISO/IEC
14443 tip A in B za podatkovne hitrosti od 106 kbit/s do 848 kbit/s, ISO/IEC
15693 podatkovne hitrosti 26,48 kbit/s in FeliCa podatkovnih hitrosti 212 kbit/s
in 424 kbit/s. Za primerjavo smo podali teoreticne meje kodiranja bitov, upora-
bljena za razlicne protokole in podatkovne hitrosti. Izmerili smo od 2,4 do 6,4 dB
razlike v razmerju signal-sum med teoreticnimi mejami in izmerjenimi mejami
delovanja, odvisno od protokola in hitrosti prenosa podatkov.
Digitalizacija analognega korelacijskega sistema predstavlja velik korak pri
razvoju sprejemniskih sistemov izprasevalnikov za visokofrekvencni RFID. S tem
dosezemo ne samo vecjo svobodo pri snovanju algoritma za sprejem visokofre-
kvencnih RFID signalov, ampak tudi vecjo integrabilnost in prenosljivost v no-
vejse in nejse tehnologije izdelave integriranih vezij.
Digitalni korelacijski sistem prevzema vse dobre lastnosti analognega korela-
cijskega sistema, z dodanimi prednostmi digitalne izvedbe. Med prednosti digi-
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talne izvedbe spada moznost prenosa VHDL ali Verilog opisa digitalnega vezja na
skoraj katerokoli tehnologijo izdelave integriranih vezij CMOS, saj je delovanje
logicnih vrat ter ostalih logicnih struktur enako ne glede na velikost posameznih
tranzistorjev. Neodvisnost funkcij od procesnih parametrov tehnologije izdelave
integriranih vezij CMOS in nenazadnje moznost testiranja in meritev funkcio-
nalnosti sistema na FPGA vezju ravno tako sodita med poglavitne prednosti
digitalnih vezij.
S sprejemniskim sistemom, ki vsebuje digitalni korelacijski sistem, smo dosegli
vecjo uspesnost sprejema podatkovnih paketov kot s sprejemniskima sistemoma z
analognim korelacijskim sistemom in brez korelacijskega sistema. Vecja uspesnost
sprejema pomeni vecji domet komunikacij, cesar se lahko posluzujemo v razlicnih
aplikacijah [28, 29, 30]. Uporabimo lahko manjse antene in s tem zmanjsamo
velikost signala, a hkrati tudi velikost pametne kartice ali znacke. Povecamo lahko
izhodno moc gonilnika, s cimer povecamo sum, vendar lahko napajamo kartice
s senzorji do vecjih razdalj ali napajamo senzorje z vecjo porabo. Sprejemniski
sistem je eden kljucnih gradnikov vseh komunikacijskih sistemov, zato se njegovo
izboljsanje obcuti na skoraj vseh primerih uporabe.
5 Izvirni prispevki k znanosti
Izvirni prispevki k znanosti so naslednji:
 Digitalizacija analognega sprejemniskega sistema izprasevalnika
za komunikacije v bliznjem polju (NFC) z uvedbo korelacijskih
algoritmov
Z digitalizacijo se znebimo temperaturne odvisnosti ter vpliva sipanja teh-
noloskih parametrov in geometrije na lastnosti in delovanje vezja. Hkrati smo z
VHDL zapisom korelacijskega sistema povecali njegovo prenosljivost na novejse
in nejse tehnologije izdelave integriranih vezij. Tako lahko izkoristimo vecjo
locljivost novejsih tehnologij izdelave ter dosezemo manjso porabo silicija in vecjo
gostoto vezja.
Kot primer podajamo nekatere komponente digitalnega korelacijskega sis-
tema. Z nizkoprepustnimi IIR siti dolocimo mejno frekvenco, do katere
prepuscamo uporaben signal, in od katere naprej slabimo nehoten sum. Ne-
odvisnost mejne frekvence sita od procesnih parametrov izdelave in temperature
doprinese k vecji robustnosti celotnega sprejemniskega sistema. Z vpisom koeci-
entov IIR sita v registre lahko naredimo ne popravke mejne frekvence za dosego
optimalne vrednosti za uspesen sprejem v sumnih razmerah.
V digitalni domeni lahko naredimo FIR sita, ki popolnoma odstranijo nekatere
frekvence. Z njimi odstranimo visje harmonike po mesanju, cesar v analogni
domeni ne moremo doseci poceni. Zaradi tega deluje sistem za popravljanje
faze lokalnega urinega signala podnosilne frekvence bolj natancno (zmanjsamo
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kolebanje faze urinega signala okoli koncne vrednosti). Prav tako pri primerni
izbiri decimacijskega faktorja zmanjsamo vplive slikanja spektra.
 Izboljsave uspesnosti komunikacije v sumnih razmerah za iz-
prasevalnike za radiofrekvencno identikacijo (RFID) v visoko-
frekvencnem (HF) podrocju
S prilagoditvijo digitalnih sit na lastnosti signala in korelacijskega algoritma
ter z optimiziranimi postopki prepoznave signala smo dosegli vecjo uspesnost
sprejema v sumnih razmerah za razlicne protokole in podatkovne hitrosti na po-
drocju visokofrekvencnega RFID.
Sumne razmere nastanejo, ko je moc signala v velikostnem razredu moci suma,
ki je prisoten v sprejemniku zaradi razlicnih virov. Nivo suma je za sprejemniski
sistem konstanten, zato z izboljsanjem delovanja v sumnih razmerah povecamo
domet oziroma komunikacijsko razdaljo.
 Ovrednotenje pogostosti paketnih napak analognega in digital-
nega sprejemniskega sistema in primerjava s teoreticnimi vre-
dnostmi
Sposobnost uspesnega sprejema podatkovnega paketa v sumnih razmerah je
poglavitna mera zmogljivosti vseh sprejemniskih sistemov. Meritve pogostosti
paketnih napak smo avtomatizirali in normalizirali. Racunalnisko smo ustva-
rili podatkovni paket s pravilno strukturo glede na izbran protokol. Paketu smo
dodali sum dolocene pasovne sirine in jakosti ter ga uporabili za modulacijo nosil-
nega signala. Na ta nacin so imeli vhodni signali vedno enake lastnosti, ne glede
na merjeno integrirano vezje, kar je pomenilo dobro ponovljivost in primerljivost.
Z izvedbo meritev pogostosti paketnih napak in primerjavo s teoreticnimi mejami
smo dolocili meje delovanja tako digitalnega kot tudi analognega korelacijskega
sistema za razlicne visokofrekvencne RFID protokole.
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A Standardi
V tem poglavju naredimo pregled komunikacijskih protokolov na podrocju NFC.
Podamo osnovne znacilnosti, kot so oblike signalov, oblike spektrov, kodiranje
in hitrosti prenosa. Podane znacilnosti dolocajo celoten postopek demodulacije
signala kot tudi prednosti in slabosti posameznih protokolov.
RFID se uporablja na podrocjih avtomatskega zajema podatkov, kjer je pre-
nosni medij magnetno ali elektromagnetno polje. Razdalje komunikacij so odvisne
od nosilnih frekvenc in segajo od nekaj centimetrov do vec metrov. Uporablja se
v industrijski avtomatizaciji (skladiscenje, proizvodnja), elektronskih vstopnicah,
brezsticnih bancnih karticah, pri prepoznavi zivali in se veliko vec. Med drugim
zajema standarde ISO/IEC 14443 [1], ISO/IEC 15693 [5], JIS X 6319-4 [2, 7] ipd.
NFC je tehnologija namenjena visokofrekvencnim komunikacijam na krajsih
razdaljah (do okoli 10 cm) z nosilno frekvenco 13,56 MHz. Uporabljena je pred-
vsem pri brezsticnih bancnih karticah, POS terminalih ter v mobilnih telefonih in
podobnih napravah. Zajema komunikacijske standarde ISO/IEC 14443 tipa A in
B (NFC-A in NFC-B), JIS X 6319-4 (NFC-F) in od oktobra 2015 tudi ISO/IEC
15693 (NFC-V, V kot angl. vicinity).
Mednarodna organizacija za standardizacija ISO (angl. International Organi-
zation for Standardization) in mednarodna elektrotehnicna komisija IEC (angl.
International Electrotechnical Commission) tvorita sistem za svetovno standar-
dizacijo na podrocju elektrotehnike. ISO, IEC ter druge vladne in nevladne med-
narodne organizacije in podjetja sodelujejo pri razvoju in izdaji mednarodnih
standardov. Zaradi hitre rasti trga RFID, se tudi standardi dopolnjujejo, da
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sledijo novim zahtevam trga.
Standardi ISO/IEC 14443, ISO/IEC 15693 in JIS X 6319-4 dolocajo komu-
nikacije induktivno sklopljenih naprav pri nosilni frekvenci fc = 13; 56 MHz, ki
delujejo na kratkih razdaljah (do okoli 10 cm).
Sprejemnik izprasevalnika ima nalogo demodulacije in prepoznave simbolov,
zato v naslednjih podpoglavjih namenimo pozornost kodiranju bitov in vsem
predponam in priponam, ki jih paket karticnega odgovora vsebuje, za razlicne
protokole.
A.1 ISO/IEC 14443
Standard opisuje dva protokola za komunikacije; tip A in tip B. Protokola imata
razlicno kodiranje bitov glede na smer komunikacije in stiri podatkovne hitrosti,
in sicer fc=128 ali 106 kbit/s, fc=64 ali 212 kbit/s, fc=32 ali 424 kbit/s in fc=16
ali 848 kbit/s.
Standard opisuje tudi podatkovne hitrosti visje od fc=16 (do fc=2), vendar
imajo drugacen tip modulacije (ni vec podnosilca) in se zelo redko uporabljajo.
Prav tako ze posegajo v obmocja drugih protokolov, kot je Bluetooth, ki so bolj
primerni za prenos podatkov pri teh hitrostih prenosa.
Pri nacrtovanju digitalnega korelacijskega sistema smo se omejili na prve stiri
podatkovne hitrosti, saj si delijo mnogo podobnosti in za njihov sprejem ne po-
trebujemo delati velikih sprememb na sprejemni verigi.
Kodiranje bitov v smeri komunikacije od izprasevalnika do kartice, kar prika-
zuje slika A.1, je naslednje:
 Tip A uporablja 100 % ASK ali OOK in kodiranje modiciran Miller.
 Tip B uporablja 10 % ASK in kodiranje NRZ.
V smeri komunikacije od kartice do izprasevalnika oba protokola uporabljata
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Slika A.1: Kodiranje simbolov za ISO/IEC 14443 v smeri od izprasevalnika do
kartice [1]
modulacijo podnosilnega signala s frekvenco fs = fc=16 ali 847,5 kHz. Pri osnovni
podatkovni hitrosti 106 kbit/s se protokola razlikujeta v kodiranju bitov. Tip A
za kodiranje bitov uporablja Manchester modulacijsko shemo, medtem ko tip B
uporablja BPSK. Pri visjih hitrostih prenosa oba tipa uporabljata BPSK, kot
je to prikazano na sliki A.2. Ta slika prikazuje nosilec, moduliran s podnosilnim
signalom tipa A in B za razlicne podatkovne hitrosti. Ker je frekvenca podnosilca
enaka ne glede na podatkovno hitrost, se zmanjsuje stevilo period podnosilca na
bit. Za tip B 106 kbit/s je tako 8 period podnosilca na bit, za 212 kbit/s 4
periode, za 424 kbit/s 2 periodi in za 848 kbit/s 1 perioda.
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Slika A.2: Kodiranje simbolov za ISO/IEC 14443 v smeri od kartice do iz-
prasevalnika za razlicne hitrosti prenosa [1]
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A.1.1 Tip A
Najvecjo posebnost izmed vseh NFC protokolov predstavlja tip A, saj ima za
osnovno podatkovno hitrost 106 kbit/s drugacno kodiranje bitov (Manchester
koda) kot za visje hitrosti. Rezultat so 4 periode podnosilca in 4 periode tisine
na bit. Podatkovni paket se zacne s start bitom, ki je vedno bit 1. Njemu sledijo
podatkovni byti, najprej LSB, kjer je na koncu vsakega byta paritetni bit, kot
vidimo na sliki A.3. Zadnja dva byta v paketu predstavljata CRC.
Slika A.3: Zacetek paketa in format zapisa byta po protokolu ISO/IEC 14443 tip
A
Razlicno kodiranje bitov osnovne hitrosti ni brez razloga. Vsak protokol ima
predpisan ukaz, na katerega mora vsaka kartica odgovoriti (ce kartica podpira ta
protokol in podatkovno hitrost). S tem ukazom izprasevalnik pregleda RF polje
za prisotnost kartic. Odgovor kartice vsebuje njeno edinstveno identikacijsko
stevilko ali UID (angl. unique identier), zato nobeni dve kartici nimata enakega
odgovora na ta ukaz. Kdaj lahko kartica odgovori, je predpisano s casom zakasni-
tve paketa ali FDT (angl. frame delay time). Ta cas doloca zakasnitev med kon-
cem klica izprasevalnika in zacetkom odgovora kartice kot nek veckratnik dolzine
bita (s toleranco 400 ns in eno periodo nosilne frekvence), kjer je ta veckratnik
naravno stevilo vecje od 8 (ali 9, odvisno od odgovora). Iz tega lahko opazimo,
da pri socasnem odgovoru dveh ali vec kartic zaradi te diskretne zakasnitve pride
do primera, ko ena kartica odda bit 1, medtem ko druga odda bit 0.
Izprasevalnik na ta nacin zazna podnosilec cez celotno dolzino bita. Ce dve
kartici odgovarjata socasno, potem se pri oddaji enakih bitov odgovora obeh kartic
lahko konstruktivno sestejeta. Pri oddaji razlicnih bitov cez celotno dolzino bita
dobimo podnosilec, vendar ima manjso amplitudo. S prisotnostjo podnosilca
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cez celoten bit prejme izprasevalnik informacijo o trku odgovorov dveh kartic in
lokacijo trka v paketu. Lokacija trka je uporabljena v algoritmu za preprecevanje
trkov za uspesno razresitev socasne oddaje.
Ko izprasevalnik iz mnozice kartic izloci eno, se lahko odloci nadaljevati dialog
na visji podatkovni hitrosti, ce kartica to tudi podpira.
Slika A.4 prikazuje idealni signal podnosilca, kot ga vidi izprasevalnik po
mesanju v pas okoli podnosilne frekvence ter po odstranitvi visjeharmonskih kom-
ponent mesanja. Prikazani so bit 1 (start bit), trk bitov in bit 0 za primer zacetka
socasne oddaje dveh kartic. Odgovora obeh kartic se sestejeta, kar pri enakih bitih
pomeni vecjo amplitudo podnosilca, medtem ko pri trkih to pomeni podnosilec
preko celotnega bita. V primeru, ko imata oba odgovora enako amplitudo ter
se pricneta istocasno, postane amplituda v bitih, kjer kartici modulirata nosilec
socasno, dvakratnik amplitude v trku.
Slika A.4: Kodiranje in trk bitov za ISO/IEC 14443 tip A 106 kbit/s
Slika A.5 prikazuje frekvencni spekter 100 razlicnih podatkovnih paketov na-
kljucnih dolzin in podatkov tipa A pri hitrosti 106 kbit/s (do najvec 255 bytov).
Pri blizjem pogledu vidimo, da je kodiranje potratno s frekvencnim prostorom.
Vecina energije signala se nahaja v pasu od 636 kHz do 1,06 MHz, pri prestavitvi
v osnovni pas pa od 0 Hz do 212 kHz { to je dvakratnik podatkovne hitrosti 106
kbit/s.
Pri visjih podatkovnih hitrostih so biti kodirani s fazo podnosilca. Bit 1
predstavlja podnosilec faze 0 , medtem ko bit 0 predstavlja podnosilec faze 180 .
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Slika A.5: Frekvencni spekter signala ISO/IEC 14443 tipa A 106 kbit/s
Ker je frekvenca podnosilca za vse podatkovne hitrosti enaka, se za dolocitev
hitrosti uporabi stevilo period podnosilca na bit. Za hitrost 212 kbit/s so tako
dolocene 4 periode, za 424 kbit/s 2 periodi in za 848 kbit/s 1 perioda. Podatkovni
paket ima se vedno enako sestavo kot za osnovno podatkovno hitrost, z izjemo
dodatka 32 period podnosilca za pilotni ton, kodiranega z enako fazo kot bit 1,
medtem ko postane start bit kodiran z obratno fazo, torej kot bit 0. Ta omogoca
sinhronizacijo sprejemnika na frekvenco podnosilca za lazje dekodiranje bitov in
lazjo zaznavo zacetka paketa. Konec podatkovnega paketa pri tipu A ni dolocen
s posebnim simbolom, kot pri tipu B. Ker paket tipa A ali B ne nosi informacije
o svoji dolzini (v protokolu FeliCa to opravlja to LEN byte { angl. length), to
otezi zaznavo konca paketa. Skupaj s krajsim pilotnim tonom pomeni, da je tip
A v splosnem tezje sprejeti v prisotnosti suma. Frekvencni spektri signalov visjih
podatkovnih hitrostih so za vse prakticne namene enaki za tip A in tip B. Ker sta
si tip A za visje podatkovne hitrosti in tip B skoraj identicna (tip A uporablja na
vsak byte paritetni bit, medtem ko tip B start in stop bite), nadaljnja razlaga o
tipu B drzi tudi za tip A visjih podatkovnih hitrosti.
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A.1.2 Tip B
Za razliko od tipa A ima tip B za vse hitrosti prenosa enako kodiranje bitov in
enako zgradbo podatkovnega paketa. Bit 1 je kodiran s podnosilcem frekvence
847,5 kHz in faze 0 , medtem ko je bit 0 kodiran s podnosilcem enake frekvence
in faze 180 , kot to prikazuje slika A.6. Tako kot pri tipu A visjih podatkovnih
hitrosti je tudi tu dolzina bita dolocena s stevilom period podnosilca { za hitrost
106 kbit/s je tako dolocenih 8 period, za hitrost 212 kbit/s 4 periode, za 424
kbit/s 2 periodi in za 848 kbit/s 1 perioda.
Zacetek paketa dolocuje pilotni ton najkrajse dolzine 96 period podnosilca ter
SoF (angl. start of frame ali zacetek paketa). SoF ima predpisano obliko, in sicer
od 10 do 11 bitov 0 in od 2 do 3 bita 1. Pilotni ton, SoF in zacetek podatkov
lahko vidimo na sliki A.7. Podobno se paket konca z EoF (angl. end of frame ali
konec paketa) dolzine od 10 do 11 bitov 0.
Slika A.6: Kodiranje bitov po protokolu ISO/IEC 14443 tip B 106 kbit/s
Slika A.7: Zacetek podatkovnega paketa po protokolu ISO/IEC 14443 tip B
Vsak byte vsebuje zacetni start bit 0 in koncni stop bit 1 ter se zacne z LSB-
jem. Pred pricetkom EoF simbola vsebuje paket tudi dva CRC byta. Start in
stop bita oznacujeta zacetek in konec enega byta ter le-tega locita od SoF in EoF
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simbolov. SoF in EoF simbola vsebujeta od 10 do 11 zaporednih bitov 0, medtem
ko ima en byte zaradi start in stop bitov lahko najvec 9 zaporednih bitov 0 (start
bit 0, osem podatkovnih bitov 0 ter stop bit 1). Tip B ima torej na vsak byte se
dva dodatna bita, kar podaljsa vsak byte za 25 % (v primerjavi s tipom A, kjer
je na vsak byte samo en paritetni bit).
Slika A.8: Format zapisa enega byta po protokolu ISO/IEC 14443 tip B
Slike A.9, A.10, A.11 in A.12 prikazujejo frekvencne spektre za tip B hitrosti
106 kbit/s, tip A in B hitrosti 212 kbit/s, tip A in B hitrosti 424 kbit/s ter tip A
in B hitrosti 848 kbit/s (v tem vrstnem redu). Tako kot na sliki spektra tipa A
106 kbit/s, je tudi tu na sliki 100 razlicnih podatkovnih paketov nakljucnih dolzin
in podatkov (do najvec 255 bytov). Pri blizjem pogledu slike A.9 opazimo, da je
kodiranje dosti manj potratno s frekvencnim prostorom kot pri tipu A 106 kbit/s.
Vecina energije signala se nahaja v pasu od 742 kHz do 954 kHz, pri prestavitvi
v osnovni pas pa od 0 Hz do 106 kHz.
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Slika A.9: Frekvencni spekter signala ISO/IEC 14443 tipa B 106 kbit/s
Slika A.10: Frekvencni spekter signala ISO/IEC 14443 tipa A in B 212 kbit/s
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Slika A.11: Frekvencni spekter signala ISO/IEC 14443 tipa A in B 424 kbit/s
Slika A.12: Frekvencni spekter signala ISO/IEC 14443 tipa A in B 848 kbit/s
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A.2 JIS X 6319-4
Podobno kot ISO/IEC 14443 tudi japonski industrijski standard JIS X 6319-
4 opisuje zikalne lastnosti, prenosni nivo, algoritem za preprecevanje trkov in
podobne visjenivojske algoritme. Protokol, ki ga standard opisuje, se imenuje
FeliCa. Od ISO/IEC 14443 tipa A in B se razlikuje v sestavi podatkovnega paketa
in podnosilni frekvenci. V obeh smereh komunikacije, torej od izprasevalnika do
kartice in obratno, je podatkovni paket enake sestave. Protokol tudi nima izrecno
navedene podnosilne frekvence, saj je le-ta odvisna od podatkovne hitrosti in
izhaja iz kodiranja bitov.
Biti so kodirani s faznimi prehodi iz nemoduliranega nosilca v moduliran
nosilec in obratno (Manchester koda). Edino pravilo pri kodiranju bitov je, da
sta bit 1 in bit 0 predstavljena z razlicnimi fazami podnosilca. To pomeni, da ce je
bit 1 kodiran s prehodom iz nemoduliranega stanja v modulirano stanje nosilca,
mora biti bit 0 kodiran s prehodom iz moduliranega stanja v nemodulirano stanje
nosilca.
Slika A.13: Kodiranje simbolov po protokolu FeliCa [2]
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Na sliki A.13 je prikazan nacin kodiranja. Hitrosti prenosa sta dve, in sicer
fc=64 ali 212 kbit/s in fc=32 ali 424 kbit/s. Iz nacina kodiranja tudi opazimo
podobnost z ISO/IEC 14443 tipom B pri podatkovni hitrosti 848 kbit/s, saj po-
stanejo simboli tudi tam kodirani le se z Manchester kodo (ena perioda podnosilca
na bit).
Podatkovni paket se pricne s pilotnim tonom dolzine vsaj 48 period podnosilne
frekvence konstantne faze ali vsaj 6 bytov samih nicel. Pilotnemu tonu sledita
sinhronizacijska byta 0xB24D. Ta dva sinhronizacijska byta tvorita simetricen
signal ne glede na to, v kaksni smeri ju zapisemo (LSB najprej ali MSB najprej).
Sprejem teh dveh bytov da informacijo, s kaksno fazo sta kodirana bita 1 in 0 ter
kako dekodirati preostanek bitov v paketu. FeliCa nima simbola, ki bi oznaceval
konec paketa, zato sinhronizacijskima bytoma sledi LEN byte (angl. length),
ki pove stevilo bytov (LEN + podatki + CRC) celotnega paketa. Informacija
o dolzini paketa zelo pomaga pri dolocanju konca paketa, saj lahko koncamo
sprejem, ko sprejmemo zadostno kolicino podatkov.
Slika A.14: Zacetek paketa po protokolu FeliCa
Sliki A.15 in A.16 prikazujeta frekvencna spektra za FeliCo hitrosti 212 kbit/s
in 424 kbit/s. Tako kot na prejsnjih slikah spektrov, je tudi tu na sliki 100
razlicnih podatkovnih paketov nakljucnih dolzin in podatkov (do najvec 255
bytov).
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Slika A.15: Frekvencni spekter signala FeliCa 212 kbit/s
Slika A.16: Frekvencni spekter signala FeliCa 424 kbit/s
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A.3 ISO/IEC 15693
Za razliko od ISO/IEC 14443 in FeliCa standardov, ki opisujeta komunikacije za
blizinske kartice (angl. proximity cards) in katerih najvecja razdalja komunikacije
je okoli 10 cm, opisuje ISO/IEC 15693 komunikacije za kartice bliznje okolice
(angl. vicinity cards), katerih najvecje razdalje lahko segajo do 1,5 m. Hitrosti
prenosa so temu primerno manjse (najvec 26,48 kbit/s). Standard do nedavnega
ni spadal v NFC podrocje, a se je pridruzil ostalim kot NFC-V oktobra 2015.
Pri tem se je najvecja razdalja omejila na nekaj 10 cm, primerljivo z ostalimi
NFC protokoli. Sestava standarda je podobna ISO/IEC 14443, natancnejsi opis
hitrosti prenosa, signalnih oblik in kodiranj je na voljo v [6].
Protokol, opisan v standardu, ima v smeri od kartice do izprasevalnika dva
nacina kodiranja bitov. Prvi nacin je Manchester kodiranje podnosilca frekvence
fc=32 ali 423,75 kHz, medtem ko je drugi kodiranje bitov z dvema podnosilnima
frekvencama, in sicer fc=32 ali 423,75 kHz in fc=28 ali 484,286 kHz.
Slika A.17: Kodiranje bitov za protokol ISO/IEC 13693 26,48 kbit/s z enojnim
podnosilcem
Digitalni korelacijski sistem smo zasnovali za sprejem paketov s kodiranjem
bitov z enojnim podnosilcem hitrosti 26,46 kbit/s, saj bi razsiritev sistema za
sprejem kodiranja z dvema podnosilcema bila prevec potratna. Prav tako iz-
prasevalnik doloci, s kaksno shemo kodiranja naj kartica odda odgovor, saj mora
kartica podpirati oba nacina. Iz tega razloga opisemo le prvi nacin (Manchester
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kodiran podnosilec frekvence fc=32 ali 423,75 kHz).
Podobno kot pri ISO/IEC 14443 tipu A hitrosti 106 kbit/s je tu uporabljeno
Manchester kodiranje podnosilca, le da je tu frekvenca podnosilca 423,75 kHz,
medtem ko je stevilo period podnosilca na bit 8. En bit je tako sestavljen iz
8 period podnosilca in 8 period tisine, kar lahko vidimo na sliki A.17. Zacetek
in konec podatkovnega paketa dolocata SoF in EoF simbola, kot prikazuje slika
A.18. Pri kodiranju z enim podnosilcem je SoF sestavljen iz 56,64 s tisine,
56,64 s podnosilca (24 period), 18,88 s tisine in 18,88 s podnosilca (8 period).
Opazimo da ima zadnje 37,76 s enako obliko kot bit 1. Podobno je sestavljen
EoF, le da je vrstni red obrnjen.
Slika A.18: SoF in EoF za protokol ISO/IEC 13693 26,48 kbit/s z enojnim pod-
nosilcem
Slika A.19 prikazuje spekter signala ISO/IEC 15693 hitrosti 26,48 kbit/s.
Opazimo, da je zaradi modulacijske sheme spekter podoben spektru ISO/IEC
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14443 tipa A 106 kbit/s, le da je stirikrat ozji, saj je podatkovna hitrost stirikrat
manjsa.
Slika A.19: Frekvencni spekter signala ISO/IEC 15693 26,48 kbit/s
